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RESUMO

O estudo da dispersdo axial em colunas de extragdo de pratos
alternativos, ao contrario da coluna de extragdo de fluxo pulsado, ainda nfo
foi bem caracterizado, dificultando, ou tornando impossivel seu projeto
eficiente ¢ seguro em escala industrial.

Neste trabalho, apresentamos um estudo da influéncia de diversas
varidvels operacionais e geométricas, as quais foram manipuladas
experimentalmente, fornecendo subsidios para a obtengfio de uma equagéo
que descreva o comportamento do numero de dispersdo neste tipo de coluna
de extragdo, em fungdo das variaveis experimentais.

O fendmeno da dispersdo axial é comum em colunas de extragdo
mecanicamente agitadas. No presente trabalho pretendemos caracterizar este
fendmeno, utilizando-se as equagbes proposta por Bischoff ¢ Levenspiel
(1962), para o modelo da dispersio. Com o intuito de quantificar
experimentalmente o Coeficiente de Dispersdo Axial, para que o mesmo

possa ser comparado com aquele calculado através da correlag@o proposta.
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A extragio liquido-liquido também denominada extragfio por solvente,
¢ uma operagdo unitdria utilizada para fracionar uma mistura liquida pelo
contato com um segundo solvente liquido. Nos tltimos anos este processo
de séparag:éo tem se tornado cada vez mais importante na Engenharia
Quimica, principalmente quando se deseja efetuar uma dada separagido em
escala industrial. ‘

No processo de extragio, ocorre a transferéncia de um componente de
uma fase para outra, a qual é influénciada por diversos fatores, tais como, a
retengio da fase dispersa ("holdup"), a dispersdo axial, velocidade de
escoamento das fases, entre outros.

No caso ideal, apenas o componente a ser extraido é solivel no
solvente, enquanto que os demais componentes ndo o sdo. Na pratica, todos
os componentes sdo parcialmente soliveis no solvente.

Para que o processo de extrag3o seja possivel, é necessdrio que a
solubilidade no solvente do componente que se deseja extrair seja bem
maior que as dos demais constituintes, Uma vez que o processo de extragdo
geralmente tem por finalidade a recuperagiio de um determinado elemento
de valor comercial, ou mesmo quando ele atua como um contaminante numa
dada corrente do processo.

A eficiéncia de extragfo depende de diversos fatores, que s@o as
varidveis de operagio, os parimetros geométricos e as caracteristicas fisico-
quimicas do sistema.

Com os recentes estudos, cada wvez mais objetivando o
aperfeigoamento do processo de extragio, tém surgido diversos novos tipos
de extratores. Os extratores utilizados na separagio de misturas liquidas sdo
classificados em extratores com estagios discretos e extratores diferenciais,
de acordo com a construgio do equipamento.

Os extratores com estagios discretos, sdo constituidos por uma série

de estdgios interconectados, como mostra a Figura 1.0 1.
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Capitulo I - Introdugio 4

Nestes extratores as fases permanecem em contato até que se
aproximem do equilibrio, sendo posteriormente separadas antes de passar
para o proximo estagio. A grande desvantagem deste tipo de extrator € a
necessidade de se  utilizar equipamentos de grandes volumes,
impossibilitando seu uso para vazdes de fluidos muito elevadas.

Os extratores diferenciais sdo equipamentos dotados de um
mecanismo que proporciona um aumento na transferéncia do soluto para o
solvente, sendo a operagdo realizada com a eficiéncia desejada em um
menor periodo de tempo. Estes apresentam menor volume que os extratores
em estdgios discretos, sendo classificado em extratores que atuam sob agdo
da gravidade e extratores mecanicamente agitados, representados nas
Figuras 1.02 e 1.03 respectivamente.

Os extratores que operam sob agio da gravidade possuem baixo custo
de operagdo e de manuten¢do, no entanto, as eficiéncias de extragdo sdo
relativamente baixas.

Nos extratores mecanicamente agitados, a introdu¢dio de um
mecanismo de agita¢do, provoca um aumento na transferéncia de massa, ¢,
consequeﬁfémente, um aumento na eficiénceia de extragdo.

As colunas de extragdo sdo geralmente projetadas em escala
industrial, com base na definigio de pardmetros determinados
experimentalmente ("scale-up") utilizando-se preferencialmente o mesmo
sistema liquido. Um dos fatores que tem sido largamente investigado nestes
tipos de equipamentos, devido & sua grande importincia na eficiéncia de
extragdo, ¢ a dispersdo axial, caracterizada pelo comportamento ndo-ideal
do escoamento. Este fendmeno ¢ referido na literatura sob varias
denominagQes, tais como, mistura axial, mistura longitudinal, dispersdo
longitudinal e dispersio axial.

Neste trabalho, pretende-se obter uma correlagdo empirica que

permita o célculo do coeficiente de dispersdo axial para uma coluna de



Capitulo 1 - Introdugic

e

TIPO SPRAY TiPO RECHEADA

TIPG PRATOS PERFURADOS FIX0

FIGURA T-02 - EXTRATORES DIFERENCIALIS QUE ATUAM SO
ACAD DA GRAVID ADE



Capliule I - Introducio

B/

COLUNA DE DISCOS ROTATIVOS

— |l

3

COLUNA DE

[ S—
e i
- 1
e - s e m . -- A
»»»»»»»»» 4
R 4
I BT E
'\/
-
——ip
o

i -

ot o -

B

Y T

PRATOS ALTERNATIVOS

COLUNA DE FLUXO PULSADO

FIGURA I-03 - EXTRATORES DIFERENCIAIS MECANICAMENTE

AGITADOS.



Capitulo I - Indrodugic 7

extragio de pratos alternativos, utilizando-se a técnica da andlise
dimensional. A grande importincia da caracterizagio deste fenémeno esta
na possibilidade de se projetar um equipamento de extragdo com maior
confiabilidade, permitindo-se saber qual a taxa de transferéncia de massa
que realmente ocorre na coluna.

Com este propdsito, no Capitulo II teremos um breve estudo sobre 0
atual desenvolvimento das pesquisas realizadas no campo da extragdo
liquido-liquido, para diversos tipos de colunas de extragdo, em especial para
as de pratos alternativos e de fluxo pulsado.

No Capitulo III, descrevemos o procedimento utilizado para a
construgdo do equipamento, o principio de funcionamento, a metodologia
adotada para a obtengdo dos dados experimentais e a combinagdo dos
parimetros estudados, possibilitando a identificagio do coeficiente de
dispersdio axial. Além disso, também ¢ feita uma descrigdo do método de
calculo, que sera utilizado para caracterizar o fendmeno da dispersdo, com
base nos dados experimentais da concentragio em fungdo do tempo de
residéncia. o |

No Capitulo IV, apresentamos uma avaliagio do efeito do fluxo
reverso, a analise dos pardmetros geométricos e das varidveis operacionais,
em fungdo das diversas situagdes experimentais estudadas, permitindo uma
caracterizagfio mais realistica do coeficiente de dispers&o axial.

No Capitulo V, relatamos o procedimento utilizado na obtengdo da
correlagio que determina o valor do coeficiente de dispersdo axial,
possibilitando uma predi¢do deste fendmeno. A inclusdo deste parametro no
projeto do equipamento confere uma maior fidedignidade ao mesmo.

Finalizando este trabalho, temos o Capitulo VI, onde sdo
apresentadas as diversas conclusdes obtidas neste estudo, bem como

algumas sugestdes para estudos posteriores.
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As colunas de extr'aqjﬁo. de pratos perfurados fixo com fluxo pulsado
e as colunas de extragdo de pratos alternativos, também conhecidas como
extratores de fluxo pulsado e extratores de pratos alternativos,
respectivamente, foram descritos inicialmente por Van Dijck (1935). Os
dois tipos de colunas foram projetadas para sistemas liquido-liquido, com
escoamento em contracorrente, como mostra as Figuras 11.01 e I102. O
sistema de agitagdo por pulsagdo aumenta sensivelmente o contato entre as
duas correntes liquidas, favorecendo assim a eficiéncia de extragéo.

Na Figura I11.01 os prafos perfurados s#o fixos no interior da coluna e
a corrente de liquide flui através dos mesmos. Nesta construgdo a
alimentagfio ¢ feita pelo topo e pelo fundo da coluna, sendo a fase leve
bombeada alternativamente, fazendo com que haja uma pulsagio da massa
liquida dentro da coluna. Os resultados deste movimento, segundo Van
Dijck (1935), sio semelhantes aos obtidos na coluna de pratos alternativos,
como seré descrito posteriormente. O uso das colunas de fluxo pulsado ndo
¢ aconsethavel quando a quantidade de liquido a ser processada ¢ muito
grande, pois necessita de uma elevada quantidade de energia para mover a
grande massa de fluido. Porém, a maioria dos trabalhos publicados reportam
mais especificamente este tipo de coluna. Isto deve-se ao fato de que estas
s3o mais faceis de serem montadas, apesar de terem um custo mais elevado.

Na Figura I1.02 temos a representagiio de uma coluna de extragdo de
pratos alternativos, na qual os pratos movimentam-se para cima € para
baixo, por meio de um mecanismo pulsante. E compreendido que os
pratos perfurados podem ser conectados, por meio de um eixo central movel
ao invés de correntes, sendo o movimento do sistema proporcionado por um
motor ou qualquer outro mecanismo adequado. Este tipo de extrator ainda
nido for bem detalhédo, devido as dificuldades associadas a montagein,

apesar desta ser de baixo custo, comparado com os extratores
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de fluxo pulsado.

Sleicher {1959), estudou a influéncia da mistura axial na eficiéncia
de extragdo, num extrator de fluxo pulsado, considerando-o como uma
coluna diferencial. As condigdes de operagdio apresentadas neste trabalho
sdo vélidas para extratores com alimentagdo continua e fluxo em contra
corrente. Para realizar este estudo ele considerou o fluxo reverso de cada
fase constante, sendo observado que este fendmeno favorecia a dispersdo
axial, a velocidade e a concentragioc média de cada fase foram também
considerados constantes em todo o estagio; o solvente e o soluto foram
supostamente imiciveis, com coeficiente de distribuigio constante, ou seja,
ndo é fungfo da concentragdo; o produto do coeficiente de transferéncia de
massa ¢ a 4rea interfacial por unidade de volume do extrator foi considerada
constante, supondo-se também que o gradiente de concentrago do soluto
em cada fase nfo sofre variagdo.

Na realidade, a mistura axial da fase continua na coluna de extragdo
¢ o resultado do efeito da turbuléncia e da difusio molecular na diregdo
axial. Este autor apresenta uma correlagfo empirica para o coeficiente de

dispersio axial da seguinte forma:

E =

<

o B (11.1)
Py B + T[YIPA LB + Y3 BBy — Y, PB; + YS(P}\ - PS)EXP(YE‘»T)}

A desvantagem apresentada por esta equagdo estd basicamente na
dependéncia existente no calculo do coeficiente de dispersio axial para com
0 nimero de trax;sferéncia de massa e o fator de extrag¢fo, os quais nem
sempre sdo de fécil determinagdo, pois 0s mesmos s&0 influenciados pela
dispersio axial.

Em operagSes de fluxo continuo, os extratores apresentam o

fendmeno da dispersdo axial, tornando-se muitas vezes dificil determinar o
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desempenho do equipamento. Miyauchi e Vermeulen (1963a),
desenvolveram solugdes matematicas para a predigio do fendmeno da
dispersdo axial acompanhada da transferéncia de massa, obtidas a partir do
modelo da dispers3o, assumindo um coeficiente de dispersdo axial ¢ uma
velocidade média para cada fase.

Os efeitos da mistura axial em extratores de fluxo pulsado, operando
em contracorrente, foram descritos por Miyauchi ¢ Vermeulen (1963b),
utilizando o modelo do fluxo reverso. Este modelo assume a coluna como
sendo uma série de estagios perfeitamente misturados, onde os valores do
coeficiente de dispersdo axial ¢ determinado a partir de balangos de massa
nos varios compartimentos do equipamento.

A equagdo por eles obtida, para a operagdo em regime de emulsdo -
caracterizado por alta frequéncia de pulsagdo, pequenas gotas da fase

dispersa ¢ uma alta retengdo - fol a seguinte:

ot (I1.2)

Para a coluna operando em regime de mistura-decantagdo ("mixer-settler")
ideal - caracterizado por baixa frequéncia de pulsagdo, baixa retengdo e
separa¢do das fases em cada estagio, ao fim de cada meio ciclo de pulsagéo
- eles mostraram que, neste caso, o numero de estdgios perfeitamente

misturados ndo ¢ considerado, resultando na seguinte equago:

- (I1.3)
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Miyauchi e Vermeulen (1963b) utilizaram os dados experimentais
obtidos por outros autores, com o objetivo de se determinar o valor do
nimero de estigios perfeitamente misturados (B) na coluna, o qual
representa fisicamente 3 instabilidade do movimento do liquido num dado
estdgio. Eles obtiveram para a operacdo em regime de emulsﬁq p=2epara
operac¢do em regime de mistura-decantagiio 3 = 1.

Miyauchi ¢ Oya (1964) calcularam o coeficiente de dispersdo axial
através da equagdo I1.2, descrita por Miyauchi ¢ Vermeulen (1963b),
sendo o calculo do nimero de estdgios perfeitamente misturados
determinado pela equagio empirica, valida para coluna de fluxo pulsado

com escoamento monofésico em regime de emulsio, descrita a seguir:

g = 0,57 ~——— {1I.4)

Esta equagdo torna o estudo realizado anteriormente por Miyauchi ¢
Vermeulen (1963b) mais completo, em particular para o regime de emulséo
(equagdo I1.2). Mesmo assim, as equagdes apresentadas por estes autores
sdo para extratores de fluxo pulsado, o qual difere da coluna a ser estudada
no presente trabalho.

Sehmelué' Babb (1964) desenvolveram duas correlagdes empiricas
para as colunas de fluxo pﬁisado, usando a técnica dos minimos quadrados
para o calculo do coeficiente de dispersdo axial, de acordo com o regime de
operagdo da coluna. A primeira foi obtida para a coluna operando no regime
de mistura-decantagdo, assumindo a seguinte forma:

E = 1,398.10° - 1,387.10° v(¢ ~ £)° + 3,967 & (IL.5)
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Para a segunda equagdo o tipo de operagio considerado foi o regime de

emulsdo, expressa por:

E =2,33110°-8,17210Mv.3(r ~ fﬂ)2 +3,47940p - 4,078.10%°a +5,373.10°a% (II.6)

Neste trabalho Sehmel e Babb (1964), observaram uma completa
dependéncia funcional da mistura axial com as varidveis operacionais, de
acordo com o tipo de operagdo da coluna, bem como da frequéncia de
transigdo (fi), que ¢é obtida a partir de estudos da fragdo de retengdo da fase
dispersa em colunas do mesmo tipo. Nestas correlagdes observa-se que ndo
sdo levadas em conta os parimetros geométricos, que sfo de grande
importancia para o projeto e operag¢io da coluna de extrag@o.

As relagdes desenvolvidas por Novotny, Prochazka e Landau
(1970), s3o validas para colunas de extragdo de fluxo pulsado, com
operagdo em tnica fase e coleta das amostras em varios pontos. Segundo
estes autores a relagdo da concentragdo do tragador imediatamente acima e
abaixo de cada prato num dado estagio com a razdo de fluxo reverso, ¢ dada

através da seguinte equagio:

- 2 (IT.7)

Desta forma a mistura axial num dado estdgio € expressa por meio
da equagdo do transporte de massa no regime estaciondrio, assumindo que
os estagios estejam perfeitamente misturados na direg@o radial, escrita da

seguinte forma:
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8¢

a
yey + v = - 0 (1I1.8)

A solugdo desta equagdo utilizando as condigdes de contorno apropriadas,

resulta na expressio:

c .
a = = EXp(——V L) (I1.9)
Cry E

A equacéo I1.9 ndo demonstra ser uma correlagio adequada quando
se deseja fazer projetos em grande escala, uma vez que esta considera
apenas um pardmetro geométrico e uma varidvel de operagdo, tornando
muito arriscada a determinagdo de valores do coeficiente de dispersdo axial
nas colunas de pratos alternativos, através desta equagéo.

A mistura axial em uma coluna de disco vibratorio multiestagio
(MVDC), foi estudada por Tojo, Miyanami ¢ Yano (1976). Este contactor
liquido-liquido é constituido por diversos estagios separados por pratos
circulares, sendo que no interior de cada um destes estagios a massa liquida
é agitada por discos vibratérios interligados por uma haste central, os quais
realizam um movimento alternativo (semelhante ao da coluna em estudo).

A correlagiio proposta por estes autores, tem COmo base a equagio

11.10, apresentada por Miyauchi et. al.(1964), escrita da seguinte forma:

(1I.10)

Sabendo-se que a razfio de fluxo reverso (u) é calculada pela equagdo
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proposta por Novotny et. al.(1970) . Tojo, Miyanami e Yano (1976)

apresentaram a seguinte equagdo:

I - 3 S
v, 22rflt T ?]-é% (I1.11)

Os dados experimentais calculados via o Modelo da Dispersdo
foram comparados com os obtidos com base na equagfo 1I.11, mostrando
uma boa aproximag¢do. A principal desvantagem apresentada por esta
equacio esta na dependéncia do calculo da dispersdo axial com a fragdo de
retengdo da fase dispersa ("holdup™).

Kim e Baird (1976) extenderam a técnica da reagfo quimica para o
caso onde um ¥nico pulso de um dos reagentes ¢ injetado na corrente do
outro reagente, sendo a reag¢dio considerada instantinea. Cada resultado da
dispersdo axial foi expresso em termos do modelo da dispersdo ou do
modelo de estagio de mistura. A coluna por eles utilizadas era dividida em
compartimentos com espagamento regulares entre os pratos. Foi constatado
que o modelo da dispersdo foi o mais apropriado para o estudo da dispersédo
axial no extrator de pratos alternativos. Os resultados da operagdo em unica
fase foram obtidos correlacionando-se, alternativamente o coeficiente de
dispersdo axial, com a érﬁplimde, com a frequéncia, e com o espagamento
entre os pratos.' o

Os dados obtidos experimentalmente para uma coluna de extragdo
de pratos alternativos de teflon, operando em tnica fase, foram

correlacionados por regressio linear, obtendo-se:
E = 1,98 a'"'°g%% %08 1707 (11.12)

Nesta correlagio a influéncia da viscosidade com relagdo aos demais
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pardmetros estudados € muito pequena, podendo ser desprezada. Esta
simplificagdo ap6s um novo correlacionamento das varidveis resultou na

seguinte expressio:
E = 1,98 a"''g¥%1%® (I1.13)

Kim e Baird (1976) obtiveram outra correlagio através de um estudo
idéntico ao anterior, utilizando pratos construidos de ago inoxidavel,
mantendo os demais parAmetros experimentais inalterados, cuja expressdo

obtida serd escrita da seguinte forma:
E = 5,56 a7 'gh%1 | (II.14)

Esta correlagio apresenta um maior erro devido & quantidade de dados
utilizados ser bem menor que na anterior. O método analitico utilizado por
esses autores, baseou-se nos dados experimentais para determinar o valor
das constantes, de acordo com a influéncia de cada parametro.

As correlagbes I1.13 e I1.14 apresentam pequenas diferengas
relativas & influéncia dos fatores associados com o tipo de prato, sendo que
o termo multiplicativo sofreu maior modificagio. Nestas correlagdes néo
foram levadas em conta diversas varidveis de operagdo e geométricas, que
sdo de grande importincia na caracterizagio do fendmeno da dispersdo

Haféi; Kim e Nirdosh (1979), estudaram a influéncia do didmetro na
mistura axial da fase continua em uma coluna de pratos pulsantes por dois
métodos diferentes. O primeiro, também utilizado por Kim e Baird (1976),

consiste na observagiio visual, ou seja, na técnica da reagio quimica acido-
base instanténea. Eles observaram que, para baixos valores da velocidade de

pulsagdio (produto da amplitude pela frequéncia), a observagéo visual torna-
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se falha, prejudicando a determinagio do coeficiente de dispersdo axial.
Segundo estes autores, isto se deve a existéncia de correntes circulatorias. O
segundo método, consiste na injegdo de um pulso convencional de um sal
(como tragador), sendo a resposta medida indiretamente através da
condutividade em tomadas de amostra situadas a jusante do ponto de
inje¢do. Esta técnica ¢ a mais adequada para colunas com grande didmetro €
baixa intensidade de agitagfo. |

Estes observaram que os valores deste coeficiente ¢ uma fungdo do
didmetro da coluna. Porém, os dados experimentais obtidos por eles foram
comparados com os resultados fornecidos pela equagfo IL12, obtida por
Kim e Baird (1976) para as condi¢des de operagdo efetuada.

No estudo realizado por Yong-Ho e Kim (1987) foram observados
os efeitos da geometria dos pratos, da razdo de fluxo da fase continua €
dispersa, da amplitude e frequéncia de pulsagfio, sobre a dispersdo axial na
fase continua.

Para pratos com geometria semelhante a defletores, eles constataram
uma redugﬁz’io no valor do coeficiente de dispersdio axial, em comparagdo
com a média para outros tipos de pratos, indicando um aumento na mistura
radial e, em contrapartida, um decréscimo da nio uniformidade transversal

do perfil de velocidade. A correlagiio por eles obtida foi a seguinte:

2, 277
L L
E =3,26+4l2,24 - 0,05 [1~ ]{14» ) a’ £ (II.15)
2 1, 2 L,

Esta equagdo foi obtida com base nos dados experimentais, analisando-se a

fragdo de area livre nas regides dos defletores, em fumgdo da amplitude ¢
frequéncia de pulsagdo. Neste trabalho, ndo foi avaliada a influéncia da

velocidade da fase continua, do niimero de pratos, e de outros pardmetros de
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natureza geométrica e operacional.

Steiner, Kumar e Hartland (1988) estudaram a mistura axial, numa
planta-piloto com uma coluna de extragio liquido-liquido agitada do tipo
Kuhni.

Para determinar e expressar os parimetros da mistura axial, foi dada
preferéncia ao modelo diferencial, que € bem mais simples ¢ apresenta
resultados idénticos aos obtidos por outros modelos. As determinagdes
foram feitas através de experimentos com tragador, possibilitando a
construgdo de perfis de concentragio em fungdo do tempo de residéncia.

Os dados coletados foram correlacionados na seguinte equagfo:

E, = 6,482.107°y, 0ity ~0032g0%pm0rl(g _ )09% 0088 (II.16)
Nesta equagdo, podemos notar apenas a influéncia de um pardmetro
geométrico e de dois operacionais. Sendo que sua principal desvantagem
esta na dependéncia da determinagio do cocficiente de dispersdo axial para
com a retengfo da fase dispersa ("holdup™), a qual, por sua vez, depende do
grau de mistura axial no interior da coluna.

Matsumoto, Honma ¢ Koga (1989), realizaram estudos numa coluna
de fluxo pulsado com a finalidade de obter dados de fundamental
importancia para o projeto deste tipo de equipamento em escala industrial. O
perfil de concentragdo do tragador, obtido na corrente da fase dispersa ao
longo da coluna, possibilitou a determinagfio do coeficiente de dispersdo
axial. Este perfil de concentragio foi determinado com base no modelo da

difusfo unidimensional estacionario, expresso da seguinte forma:

+ v -§- = 0 (X1.17)
1774
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A solugdo desta equagdo ¢ dada por:

Cw = & - [E] I el (xz.19)
(%} 0 ax v *H 2 :

X = 0

O efeito do produto da amplitude pela frequéncia foi utilizado neste
trabalho, para avaliar o comportamento da velocidade superficial sobre o
coeficiente de dispersdo axial, através de wma andlise grafica, tendo como
pardmetro das curvas a velocidade de pulsagdo. Portanto, eles observaram
que a velocidade superficial é um fator apropriado na determinagdc do
comportamento fisico na coluna de extragio estudada.

Prvcic, Pratt e Stevens (1989) também estudaram o comportamento
do coeficiente de mistura da fase continua, determinando-o através da
injegdo do tragador em colunas de extragdo de fluxo pulsado. Eles
observaram que, em opera¢Ses com tnica fase, o coeficiente aumenta com o
didmetro da coluna, tornando-se independente deste, no caso da operagfo
com escoamento bifasico.

Tung e Lueche in Prveic et al. (1989), correlacionaram dados
experimentais publicados na literatura, para obter uma equagdo generalizada
para a predi¢do do valor do coeficiente de dispersdo axial para escoamento

bifasico, em regime de emulsdo, dada por:

L v A A
E. = 0,250 |75 |— —— {(1I.18)
n L v

Utilizando a dgua como fase continua, eles observaram que o didmetro da
coluna ndo apresentava um efeito significativo. Esta equagdo apresenta um
bom nimero de varidveis experimentals para a caracterizagio da dispersfo

axial, sendo que sua principal limitagdo estd no tipo de coluna utilizada
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(fluxo pulsado), que ¢ diferente da estudada no presente trabalho.

O estudo da dispersdo axial em uma coluna de extragfo tipo Kuhni,
para escoamento monofasico foi realizado por Dongaonkar, Pratt ¢ Stevens
(1991). A técnica para inje¢do do tragador utilizada para obtengdo dos
resultados experimentais foi a do pulso instantineo (semelhante ao utilizado
no presente trabalho), o qual representa a medida do perfil de concentragdo
do tragador em fun¢fio do tempo de residéncia.

Correlacionando-se os dados experimentais e as condigbes
operacionais, através da andlise dimensional, estes autores obtiveram a

seguinte correlagfo:

8,667
E r d h d
£ = 0,154 + 0,63 ( E’) (—-3- (—-&) A ¥ (I1.20)
V. H v d, D

Esta equacdo apresenta-se bastante satisfatdéria, para descrever o
fenémeno da dispersdo axial em colunas deste tipo, uma vez que o erro € de
mais ou menos 20 %. Esta correlagdo tem sido muitas vezes usada para
avaliar o efeito da mistura axial da fase dispersa, tornando a respectiva
avaliagdo n'éo reéliété.

Um recente estudo da dispersdo axial em uma coluna de extragdo de
pratos perfurados vibratorios foi realizado por Baird, Rama Rao ¢ Vijayan
(1992). Neste trabalho os pratos da coluna sdo conectados uns aos outros
por meio de um eixo, de modo que a posi¢do dos mesmos € igual para
pratos alternados.

O coeficiente de dispersdo axial neste trabalho para a fase continua
foi medida por estes autores, pela injecdo de um pulso de tragador (cloreto
de sddio) proximo do ponto de alimentagiio. A variagdo da concentragdo foi
utilizada para calcular o numero de dispersdo com base no Modelo da

Dispersdo, proposto por Levenspiel e Smith (1957).
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Esse trabalho ndo apresenfou nenhuma equagdo empirica que
descrevesse o fendmeno da dispersdo, no entanto, sua grande importancia
estd no tipo de experimento realizado para a obtenglo dos dados,
objetivando a caracterizagdo experimental da dispersio axial, através da
técnica de inje¢do do tragador tipo pulso-resposta e do Modelo da Dispersdo
que ¢ simples, mas oferece bons resultados quando comparado com 0s
outros.

As principais correlagbes apresentadas até o momento, para a
predi¢de do coeficiente de dispersio axial da fase continua em coluna de
extragdo de pratos alternativos, sdo de uso um tanto limitado. No presente
trabalho, pretende-se obter uma correlagio mais completa, baseando-se na
operagdo em unica fase, utilizando-se uma maior variagdo de parametros.
Com isto, visa-se dar mais subsidios para trabalhos futuros, ligados ao

projeto e operacdo de colunas de extracio deste tipo.



CAPITULO III

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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III.1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de caracterizar a dispersdo axial que ocorre nas
colunas de extragdo de pratos alternativos, foi proposta a construgdo de uma
coluna, em escala laboratorial, a qual nos permitiu realizar um estudo
experimental sobre sua hidrodindmica.

Nos capitulos anteriores fizemos um breve cemeﬁtz’u‘io sobre ©
processo de extragdo e os desenvolvimentos mais recentes no estudo do
coeficiente de dispersdo axial em colunas de extragdo, especialmente as de
pratos alternativos ¢ de fluxo pulsado, consistindo basicamente na analise e
interpretacdo dos seus principais resultados.

No presente capitulo apresentaremos um detalhamento da parte
experimental, incluindo a descrigdo da montagem e o principio de
funcionamento do equipamento, a marcha utilizada no levantamento € na
interpretagdo dos dados, bem como o procedimento realizado para a
variagfio sistematica dos parimetros experimentais.

Neste capitulo também iremos abordar o Modelo da Disperséo,
que sera utilizado como forma de determinagfio do coeficiente de dispersdo

axial experimental, com base nos dados obtidos.
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112 - CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento foi montado com o objetivo de avaliar o
comportamento dos fatores que afetam a hidrodinidmica deste tipo de coluna,
como o coeficiente de dispersdo axial, a fragdo volumétrica retida da fase
dispersa e a eficiéncia de extragdo, numa coluna de pratos alternativos,
permitindo-se a obtengdo destes importantes parimetros de projeto do
equipamento.

A coluna utilizada neste estudo, foi construida encaixando-se
quatro cilindros de vidro com 15,5 em de altura e 5,5 cm de didmetro; a
jungdo foi feita usando-se flanges de PVC, obtendo-se um comprimento
total de 97 cm. No interior desta foram colocadas pratos de PVC perfurados
com 5,0 cm de diénietro, Os pratos siio conectados uns aos outros por meio
de uma haste de PVC, que permite a variagdo do espagamento entre 0s
mesmos. A haste ¢ acoplada a um brago modvel de metal, que, estd
conectada a uma polia, acionada por um pequeno motor, como mostra a
Figura I11.01.

A este motor estd associado um regulador de tensdo ("dimmer"),
que possibilita a variagdo da frequéncia de pulsagio transmitida aos pratos,
através do sistema de acoplamento ja descrito. O ajuste da amplitude de
pulsagio ¢ feito por meio do deslocamento da posicio do brago mével na
polia.

A vazio de alimentagfio da fase continua é controlada por meio de
um rotdmetro devidamente calibrado, segundo a curva mostrada na Figura
I11.02.

Através da Figura 11102 podemos determinar a vazdo de
operagdo, a partir da posigdo do flutuador no rotdmetro. Os dados que
serviram de base para a construgdo desta curva estio listados no Apéndice
A
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Os experimentos foram realizados com uma tnica fase, utilizando-
se agua, a qual é bombeada do reservatério, alimentando a coluna pelo
fundo.

Este aparato experimental permite a investigagdo de diversas
variaveis que possam influenciar no fendmeno da mistura axial existente na

coluna.
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II1.3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
DO EQUIPAMENTO

No processo de extracfio as duas fases permanecem em contato
por um tempo necessario para que se atinja a eficiéncia de extragio
desejada, que ¢ fungio do tipo de equipamento utilizado.

Nas colunas de extragdo de pratos alternativos qﬁe operam com
sistemas bifasicos, vimos que o liquido mais pesado decanta e o mais leve
flutua, como mostra a Figura I11.03, de modo que existe uma camada bem
definida de cada fase no estigio, quando o mecanismo de pulsagfo encontra-
se desligado.

Quando os pratos movimentam-se para ¢ima, o liquido como um
todo permanege praticamente estacionario e a fase mais pesada (em repouso
no topo de cada prato) tem que passar através das aberturas dos mesmos, na
forma de uma chuva de jatos que sdo dispersos como gotas no liquido mais
leve, mostrado na Figura I11.04.

No movimento descendente dos pratos, mostrado na Figura 1IL.05,
um processo semelhante desenvolve-se na parte superior dos pratos, sendo
que a fase leve ¢ injetada na fase pesada.

Desta forma, a fase pesada ¢ a fase leve entram em contato intimo
numa  distribuigdo  finamente uniforme. Este processo  ocorre
simultaneamente, e de modo analogo, em todos os estigios do equipamento.
A turbuléncia da corrente liquida € intensificada com a movimentagdo dos
pratos, melhorando a eficiéncia de extrag¢do.

No estudo da dispersdio axial neste equipamento, utilizamos a
operagdo em '{niic':é‘fasé,' observando-se uma intensificagdo da mistura do

tracador com a fase continua em toda a coluna.
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I11.4 - OBTENCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A obtengdo dos dados experimentais para caracterizagdo da
mistura axial na coluna foi realizada através da andlise do perfil de
concentragﬁe do tragador em fungdo do tempo de residéncia. Os dados para
a construgfio deste perfil foram obtidos analisando-se as amostras coletadas
num dado ponto de amostragem, em intervalos de tempo pré-fixados,
utilizando o Modelo da Dispersdo, o qual serda descrito em itens
subsequentes.

Neste trabalho utilizou-se a técnica da injesdo de um pulso
instantineo de tragador, que consiste na rapida introdugdo de um volume
especificado do tragador, com concentragio conhecida, (Co = 0,005 g/ml),
no estagio mais proximo do fundo da coluna (vide Figura I11.01). O tragador
a ser utilizado deve ser solivel em apenas uma das fases. No nosso caso, 0
coeficiente de dispersdo axial foi determinado utilizando-se uma unica fase.
O corante utilizado como tragador foi o alaranjado de metila, que é soltvel
na fase considerada.

~ A coleta das amostras foram realizadas em intervalo de tempo de
60 seguii'dds, ﬁuﬁ'l':ponto situado préximo ao topo da coluna (vide Figura
II1.01) até que a concentragio do tragador fosse ndo detectivel. A
concentragio de cada amostra foi determinada por meio de um
espectrofotometro de marca Procion Sc-90, previamente calibrado.

A curva de calibragio do instrumento, mostracla na Figura II1.06,
foi construida experimentalmente através da medigio da transmitdncia de
vérias solugdes de concentragdo conhecida do tragador a ser utilizado.

Os dados que serviram de base para a construgdo desta curva
estiio listados no Apéndice A, bem como todos os result ados experimentais

obtidos através deste procedimento constam no Apéndice B deste trabalho.
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IIL.5 - VARIACAO SISTEMATICA DOS PARAMETROS

A estratégia adotada para o estudo do coeficiente de dispersio
axial envolveu uma grande diversidade de situagdes experimentais. O
procedimento adotado abrangeu wm numero razodvel de configuragdes
geométricas e de condigSes operacionais, capazes de fornecerem os dados
necessarios a anglise do comportamento deste parAmetro hidrodindmico.

A combinagdio de varidveis experimentais utilizada neste estudo
sera mostrada na Tabela II1.01, a qual serd melhor detalhada no capitulo
subsequente, onde apresentaremos uma analise destas varidvelis.

A finalidade principal destas modificagdes realizadas ¢ permitir a
analise do comportamento dos pardmetros ¢ sua mfluéncia no célculo do

coeficiente de dispersdo axial.
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Tabela HI.01 - Variagio Sistematica dos Parmetros Experimentals

Numero de | Espacamen- | Area Livre | Amplitude | Vazdo | Frequén-
Pratos to (cm) (%) (cm) (ml/s) | cia )
4 17 38 8 10,0 0,4
4 17 38 8 10,0 0,7
4 17 38 8 10,0 1,2
4 17 38 8 10,0 1,9
4 17 38 8 6,83 0,4
4 17 38 8 6,83 0,7
4 17 38 8 6,83 1,2
4 17 38 8 6,83 1,9
4 17 38 6 10,0 0,4
4 17 38 6 10,0 0,7
4 17 38 6 10,0 1,2
4 17 38 6 10,0 1,9
4 17 38 6 6,83 0,4
4 17 38 6 6,83 0,7
4 17 38 6 6,83 1,2
4 17 38 6 6,83 1,9
4 17 38 4 10,0 0,4
4 17 38 4 10,0 0,7
4 17 38 4 10,0 1,2
4 17 38 4 10,0 1,9
4 17 38 4 6,83 0,7
4 17 38 4 6,83 1,2
4 17 38 4 6,83 | 19

4 17 20 8 10,0 0,4
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Tabela II1.01 - Variagdo Sistematica dos Parfimetros Experimentais

(continuacdo)

Nimero de | Espacamen- | Arca Livre | Amplitude | Vazio | Frequén-
Pratos to (cm) (%) (cm) (ml/s) | cia s
4 17 20 8 10,0 0,7
4 17 20 8 10,0 1,2
4 17 20 8 10,0 1,9
4 17 20 & 6,83 0,4
4 17 20 8 6,83 0,7
4 17 20 8 6,83 1,2
4 17 20 8 3,83 0,7
4 17 20 8 3,83 1,2
4 17 20 8 3,83 1,9
4 17 20 6 10,0 0,4
4 17 20 6 10,0 0,7
4 17 20 6 10,0 1,2
4 17 20 6 10,0 1,9
4 17 20 6 6,83 0,4
4 17 20 6 6,83 0,7
4 17 20 6 6,83 1,2
4 17 20 6 6,83 1,9
4 17 20 6 3.83 0,4
4 17 20 6 3,83 0,7
4 17 20 4 10,0 0,4
4 17 20 4 10,0 0,7
4 17 20 4 10,0 1,2
4 17 20 4 10,0 1,9
4 17 20 4 6,83 0,7
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Tabela I11.01 - Variagdo Sistematica dos Pardmetros Experimentais

(continuagio)

Numero de | Espagamen- | Area Livre | Amplitude | Vazio | Frequén-
Pratos to (cm) (cm) (em) | (mls) | cia (5
4 17 20 4 6,83 12
4 17 20 4 6,83 1,9
4 17 20 4 383 | 04
4 17 20 4 3,83 12
7 10 20 8 10,0 0,4
7 10 20 8 10,0 0,7
7 10 20 8 10,0 12
7 10 20 8 10,0 1,9
7 10 20 8 683 | 07
7 10 20 8 6,83 12
7 10 20 8 6,83 1.9
7 10 20 8 3.83 0,7
7 10 20 8 3,83 19
7 10 20 8 0,83 0,7
7 10 20 8 0,83 12
7 10 20 8 0,83 1.9
7 10 20 6 10,0 0,4
7 10 20 6 10,0 0,7
7 10 20 6 10,0 12
7 10 20 6 10,0 1.9
7 10 20 6 6,83 0.4
7 10 20 6 6,83 0,7
7 10 20 6 6,83 12
7 10 20 6 6,83 1.9
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Tabela II1.01 - Variagdo Sistemdtica dos Pardmetros Experimentais

(continuacdo)

Numero de | Espacamen- | Area Livre | Amplitude | Vazdo | Frequén-
Pratos to (cm) (cm) (cm) (ml/s) | cia (s‘l)
7 10 20 6 3,83 0,4
7 10 20 6 3,83 0,7
7 10 20 6 3,83‘ 1,2
7 10 20 6 3,83 1,9
7 10 20 4 10,0 0,4
7 10 20 4 10,0 0,7
7 10 20 4 10,0 1,2
7 10 20 4 10,0 1,9
7 10 20 4 6,83 0,4
7 10 20 4 6,83 0,7
7 10 20 4 6,83 1,2
7 10 20 4 6,83 1,9
7 10 20 4 3,83 0,4
7 10 20 4 3,83 0,7
7 10 20 4 3,83 1,9
sendo que:

4 cm representa a amplitude minima;

6 cm representa a amplitude intermediaria e

8 cm representa a amplitude maxima.
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111.6 - METODO DE CALCULO

O estudo da mistura de fluidos em processos quimicos, tem
recebido muita aten¢do nos Gltimos anos. O método mais simples basea-se
na analogia entre a mistura no escoamento efetivo ¢ o processo de difusdo,
com o coeficiente de difusdio modificado. Este ¢ chamado Modelo da
Dispersdo, onde, inicialmente, as condigdes implicam que ndo existam
regifes estagnantes do fluido no equipamento. Nota-se que, com a variagdo
das intensidades de turbuléncia ou mistura, as previsdes deste modelo
podem variar desde o escoamento empistonado ("plug flow™") até o de
mistura perfeita.

Inicialmente a equagdo da difusdo foi ajustada para descrever o
processo da dispersio num reator do tipo empistonado, sendo,
posteriormente, também utilizada para descrever o processo macroscopico
de mistura que ocorre no interior de outros tipos de equipamentos. A
equagdo que descreve o grau de mistura considerando a mistura na dire¢do

radial igual em qualquer ponto, ¢ expressa da seguinte forma:

& e
J— = F >
o X

(T11.1)

para tormar a equa¢do III.1 adimensional é necessdrio que os parametros
desta expresso sejam adimensionais.
A seguir temos as condi¢des que tornam cada parmetro da

equagio acima adimensional.

X
7z = = (I11.2)
H
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0 = - - I (II1.3)

Assim, a equaciio diferencial que representa o Modelo da Dispersdo na

forma adimensional é mostrada a seguir.

2
= _ (_E_) gc & (ITI.4)
v H/ &2 oz

Nesta equagdo, nota-se que o grupo adimensional (E/V.H), chamado nimero
de dispersdo do equipamento (conhecido também como o inverso do niumero
de Péclet), é o parAmetro que mede a extensdo da dispersfo axial.

Para dispersdo de pequena intensidade ((E/V.H) pequeno), o perfil
de concentragio do tragador em fungdo do tempo ndo muda sua forma
significativamente.

Sob essas condigdes (dispersdo pequena), podemos observar que
a solugdo da equacgio M1.4 ndo ¢é dificil e dd uma curva simétrica, que
representa uma familia de curvas gaussianas, normais ou de erro com média
¢ variancia.

Desta forma, a solugdo da equagdo 1[4 foi apresentada por

Carslaw in Levenspiel ¢ Smith (1957), descrita da seguinte forma:

r
_ 2

R s R
23,14-“\}““;; vV B
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Nota-se que (E/V.H) ¢ um pardmetro da equagdo 1115, o qual pode ser
obtido a partir da Figura I11.07.

Esta Figura destaca algumas maneiras de avaliar esse parametro a
partir de uma curva experimental: calculando sua variancia, medindo sua
altura maxima ou sua largura no ponto de inflexdo ou encontrando a largura
que inclui 68 % da area.

Para pequenas intensidades de dispersdo, sdo possiveis varias
simplificagBes e aproximag¢des na analise das curvas de concentragio do
tragador em fungfio do tempo de residéncia, facilitando a caracterizagdo nos
equipamentos que apresentam este tipo de fendmeno.

Para uma dispersio de grande intensidade, a curva do tragador
modifica a forma significativamente durante o tempo que ele passa pelo
ponto de registro, a curva medida nio ¢é simétrica e apresenta um
prolongamento em forima de cauda, devido a existéncia do fluxo reverso
("back flow"). Nesta situagdo, as condi¢des de escoamento no ponto de
injecdo e no ponto de medida (chamado condigdes de contorno) influirdo na
forma da curva obtida. Neste caso, temos o surgimento de dois casos
importantes que é a consideragiio de sistema fechado - caracterizado pela
presenga de mudanga no tipo de escoamento nas fronteiras - € o sistema
aberto - caracterizado por nio haver pertubagdes nas fronteiras.

Nos recipientes abertos, existem dois métodos de medidas
conhecidas o chamado "método através da parede”, onde o registro da
concentradio do tragador ¢ feito & medida que ele passa pelo ponto de
amostragem; e o _”hiéibdo_ de copo de mistura", no qual a medida ¢ feita em
diversos poﬁtos .dd‘ceiﬁnﬁ, onde se determina a concentragfio do tragador em
cada ponto.

Nos recipientes abertos, a solugdo da equagdo II1.04 pode ser

obtida analiticamente. Uma solugio desenvolvida por Levenspiel e Smith
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(1957), aplicada a uma situagdo experimental, onde a medida da
concentragio do tragador ¢ feita numa dada posi¢do 4 jusante do ponto de
injegio do mesmo, sendo esta concentragio uma fungio do tempo de

residéncia, resultando na seguinte equag@o na forma adimensional:

IF 1
1 1= 0
oy = EXSW—-—~—-~—————( ) (I11.6)
) Lo
2 3,14 0 ﬁ vV H
com média e variancia respectivamente dada da seguinte forma:
t E
0 = — = 1 4 2 e (III.7)
. vV H
2 4
E E
o = —— = 2 (—} + 8 (W} (III.8)
e v H v H

No caso de recipientes fechados, o calculo do nimero de
dispersdo ¢ feito por métodos numéricos. Para exemplificar, temos as curvas
apresentadas na Figura 111.08. Nota-se que, para pequenos valores do
nimero de dispersio (E/V.H); ou s¢ja, se (E/V.H) tende para zero, o fluxo
se comporta como o de um reator do tipo empistonado, ja para valores
elevado deste grupo adimensional, temos a indicagdo de mistura perfeita.

A médid ¢ a variancia respectivamente dessa familia de curva foi
desenvolvida por Bischoff ¢ Levenspiel (1962), que obtiveram as seguintes

expressoes:
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g = — = 1 (II1.9)
%:RM
2 o’ B B Y [ - LE
o, = z = 2 -2 | 1 - e F (II1.10)
Lo vV H Vv H

Portanto, para usar este método, a concentragdo do tragador deve ser
medida em dois pontos discretos (entrada e saida).
O célculo do tempo de residéncia médio ¢ realizado da seguinte

forma:

J;t C dt
Loy = (II1.11)

oy

C dt
©

Para um ntmero discreto de pontos, a seguinte aproximacdo pode ser
considerada, com o objetivo de simplificar o cdlculo do tempo médic de

residéncia, representado da seguinte forma:

2.t C At
£, = (I11.12)
- 2.c, At

A variancia ¢ um pardmetro de grande importancia neste estudo, o
qual representa a dispersio dos pontos representativos do tempo de
residéncia, obtidos experimentalmente. A expressdo matemadtica utilizada

para o calculo deste pardmetro ¢ a seguinte:
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J;(t - ta) € at ) Ltc dt 13

oy

el
C dt C dt
] (#

Assim, para um namero discreto de pontos, é possivel realizar

simplificagdes, obtendo-se a seguinte expressio:

. Z(t - tRM)Z C; Oty 2. tc, At

3
T 2. C, At - 2oc, Aty ™ B

2 (I1T.14)

A variancia representa o quadrado da amplitude da distribuigdo. Ela ¢é
particularmente Gtil quando se pretende ajustar curvas experimentais a uma
familia de curvas teoricas.

Assim, a resolugio da equagio IIL10 deve ser feita
numericamente, utilizando-se um método adequado. A aproximagdo inicial a
ser utilizada pelo programa despreza o segundo termo da equagdo IIL.10,
ficando o nlimero de dispersio igual 4 metade da varianga.

A corregdo do valor do numero de dispersio é feita utilizando-se a
equagdo I11.10 na sua forma completa, que, por sua vez, ¢ dependente da
fungio erro complementar, tornando sua resolugiio analitica muito dificil e
com varias simplificagdes.

No nosso trabalho, a caracterizagio do coeficiente de dispersdo
axial experimental foi realizada utilizando as equagdes desenvolvidas para o
Modelo da Dispersdo em recipientes fechados, pois, no caso do nosso
equipamento, existe variagdes nas fronteiras que sdo delimitadas pelos
pontos de injecio e de amostragem (fundo e topo da coluna,
respectivamente).

Foi desenvolvido um programa, utilizando a liguagem de

programac¢do Turbo Pascal, o qual ¢ denomidado de DISPERSA, listado no
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Apéndice C. A finalidade deste é a determinagdo do niunero de dispersdo e,
por conseguinte, o cocficiente de dispersio axial, utilizando-se como

método numérico o Método Iterativo.

Os topicos abordados nesta se¢io estdo fundamentados em
aspectos tedricos ja consagrados, os quais servirio de base para a anélise ¢
interpretagdo dos resultados experimentais, assunto este que sera abordado

nos capitulos subsequentes.



CAPITULO 1V

ANALISE DOS RESULTADOS
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IV.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, fizemos uma apresentagdo do estado
atual em que se encontra o estudo da dispersdo axial em contactores
diferenciais que operam com um sistema de agitagdo, em especial nas
colunas de extragdo de fluxo pulsado e de pratos alternativos. Também foi
feita uma descrigdo do equipamento utilizado, do seu principio de
funcionamento, da forma de obtengdo dos dados experimentais, da variagdo
sistematica de parmetros ¢ do modelo utilizado para interpretar os
resultados experimentais.

Neste capitulo iremos fazer uma breve descrigdo da existéncia ou
ndo de fluxo reverso ("back flow"), analisando-se alguns perfis de
concentragio do tragador em fungdo do tempo de residéncia. Sera realizada
uma avali¢do da influéncia das varidveis operacionais, através de graficos do
nimero de dispersdo (inverso do numero de Péclet) - que ¢ determinado
utilizando o Modelo da Dispersdo - versus o pardmetro operacional a ser
analisado, bem como uma avaliagdo dos parimetros geométricos sob a

forma de tabelas.
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IV.2 - AVALIACAO DO EFEITO DO FLUXO REVERSO
("BACK FLOW") NA DISPERSAO

Um grande niimero de processos industriais trabalham com os
dois tipos de escoamento ideal: o empistonado ("plug flow") e o de mistura
perfeita, mostrados na Figura IV.01. Embora muitos destes processos ndo
sigam completamente este tipo de escoamento, uma boa parte deles se
aproxima, com erro desprezivel, do comportamento ideal. Em outros casos,
o desvio em relagdio ao escoamento ideal pode ser consideravel.

Na Figura IV.01 observa-se que quando ndo existe nenhum tipo
de fluxo reverso o perfil da concentragdo com o tempo é um pico
(escoamento empistonado). Isto ocorre para o escoamento em regime
laminar ¢ em equipamentos onde ndo se verifica a existéncia de mistura, Ja
no caso em que existe um processo de mistura intenso; ou seja, em qualquer
ponto do equipamento a mistura é igual (escoamento tipo mistura perfeita).
Esta mistura é proporcionada pela turbuléncia do fluxo intenso ¢ pelo
sistema de agitagdo presente no equipamento.

Os desvios a partir do escoamento ideal podem ser causados por
diversos fatores, em especial pelo fenémeno do fluxo reverso, que
geralmente ocorre no interior da maioria dos equipamentos de processos,
tais como trocadores de calor, colunas de extragio e de destilagdo e
reatores. Este fendmeno muitas vezes deve ser evitado, pois ele pode
prejudicar o desempenho da unidade.

Com a existéncia do fluxo reverso surge o fendmeno da dispersdo
axial, caracterizado por um modelo de fluxo intermediario: nem fluxo
empistonado e nem mistura perfeita, conforme mostra a Figura IV.02.

Nesta, observa-se que a mistura com fluxo reverso tende a um
regime de escoamento empistonado, quando a quantidade de fluxo reverso ¢

pequena em relagdo a mistura axial. Se o fluxo reverso ¢ muito grande,
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entdo a mistura axial resulta num regime de mistura perfeita.

Uma avaliagfio qualitativa do efeito do fluxo reverso, baseada nos
resultados experimentais, foi realizada através de uma anélise grafica da
concentragio adimensional versus o tempo adimensional, mostrado nas
Figuras IV.03 e IV.04.

Nas figuras apresentadas observamos que o tempo para se atingir
o maximo da concentragio ¢ diferente, isto se deve a presenga de uma maior
ou menor quantidade de fluxo reverso. Na Figura 1V.03 nota-s¢ um menor
tempo médio de residéncia do tragador, provocado por uma menor
velocidade de pulsagéo, a qual ndo conduz a grandes intensidades de fluxo
reverso. Ja na Figura IV.04 observa-se que o tempo médio de residéncia ¢
maior e que a curva apresenta uma cauda bem maior que na anterior, onde a
concentracdo i:ende para zero, indicando a existéncia de uma maior mistura
axial, que tem como consequéncia o aumento da intensidade do fluxo
reverso.

Do ponto de vista da transferéncia de massa, a existéncia do fluxo
empistonado ("plug flow") ndo é desejado, pois este tem a desvantagem de
oferecer uma pequena superficie de contato, que prejudica o fendmeno da
transferéncia de massa. Isto deve-se a auséncia de mistura, caracteristica do
regime empistonado.

| Por outro lado, a existéncia de um fluxo reverso intenso €
desejada, pois este tende a um escoamento do tipo mistura perfeita, o qual
geralmente proporciona um aumento na transferéncia de massa, devido a

existéncia de um maior grau de mistura no interior do equipamento.
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IV.3 - ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS
GEOME’*LTRICOS NA DISPERSAO AXIAL

Nesta se¢do apresentaremos uma avaliagio da influéncia destes
pardmetros sobre o coeficiente de dispersio axial, objetivando a
identificagdo das condigSes operacionais que produzam um melhor
desempenho neste tipo de equipamento. Estes parimetros sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de projetos em escala industrial
eficientes e seguros.

No presente trabalho, o estudo dos parimetros geométricos e
operacionais sobre o numero de dispersdo sera realizado com base numa
avaliagdo do comportamento do nimero de dispersdo em fungdo da varigvel
cujo efeito deseja-se analisar. O procedimento adotado envolve a construgdo
de graficos e/ou tabelas para diversas condiges de operagdo do

equipamento.

IV.3.1 - INFLUENCIA DO ESPACAMENTO ENTRE OS
PRATOS NA DISPERSAQO AXIAL

Os espagamentos entre os pratos utilizados no presente trabalho
foram de 10 ¢ 17 cm, sendo que estes espagamentos estdo diretamente
relacionados com o ntimero de pratos no interior da coluna de extragdo, uma
vez que o comprimento do extrator niio foi alterado. As Figuras IV.05 ¢
IV.06, mostram o arranjo dos pratos no interior da coluna, de acordo com o
equipamento.

Na Figura IV.05 o espagamento entre os pratos € de 17 cm, ja na

Figura IV.06 o espagamento é de 10 c¢m, sendo que o ntumero de pratos
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perfurados ¢ igual a 4 e 7 respectivamente. Em ambos os casos a distancia
entre 0 fundo ¢ o primeiro prato ¢ maior que o espagamento entre Os
préprios pratos. O mesmo oCorre em relagdo ao topo da coluna.

A Tabela Iv. 01 apresenta o comportamento do ntmero de
dispersdo segundo o espagamento entre os pratos, em diversas situagdes
operacionais.

Na Tabela IV.01 observamos que, para baixas velocidades de
pulsagdo, o numero de dispersdo aumenta com o espagamento entre os
pratos. Isto ocorre devido & velocidade de pulsagdo, ou seja, o produto da
amplitude pela frequéncia, nfo ser suficiente para produzir uma alta
agitagfo, tornando necessario wm maior espagamento para que 0s pratos
possam percorrer toda a camada liquida existente entre os mesmos,
aumentando o efeito da turbuléncia.

Para elevadas velocidades de pulsagdo, nota-se que o nimero de
dispersdo ¢ inversamente proporcional ao espagamento entre os pratos. Este
comportamento ¢ atribuido & redugdo da efetividade de agitagdo, que
provoca a diminuigio da formagdo de jatos de gotas. E importante
sahentar que. esta observagao ¢ bastante coerente, uma vez que o aumento
do espaqamento esta diretamente ligado a redugfio do niimero de pratos; dai

a perda de efetividade de agitagio.

IV.3.2 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DE
ESCOAMENTO NA DISPERSAO AXIAL

O estudo da influéncia deste parmetro na dispersdo foi realizado
utilizando-se pratos com uma fra¢do de drea livre de 20 ¢ 38 %. A fragdo de

area livre representa o somatorio da drea dos furos existentes no prato
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Numero de Dis

Tabela 1V.01 - Influéneia do Espacamento entre os Pratos no

persdo (4rea livre igual a 20 %)

Vazdo | Frequén- | Amplitude | Velocidade E/V.H E/V.H
(ml/s) | cia (s”l) (cim) Pulsagdo | (Espagamen- | (Espagamen-
(cmy/s) to de 10 cm) | to de 17 cm)
10,0 0,4 4,0 1,6 0,145 0,170
383 | 04 4,0 1,6 0,100 0.111
10,0 0,4 6,0 2,4 0,160 0,184
683 | 04 6,0 2,4 0,130 0,150
3,83 0,4 6,0 2,4 0,111 0,150
10,0 0,7 4.0 2,8 0,157 0,175
6,83 0,7 4,0 2,8 0,104 0,125
10,0 0,4 8,0 3,2 0,174 0,218
10,0 0,7 6,0 4,2 0,218 0,226
6,83 0,7 6,0 4,2 0,180 0,196
3,83 0,7 6,0 4,2 0,143 0,199
10,0 1,2 4,0 4.8 0,170 0,178
6,83 1,2 4.0 4,8 0,125 0,141
10,0 0,7 8,0 5,6 0,184 0,204
6,83 0,7 8,0 5,6 0,166 0,191
3,83 0,7 8.0 5,6 0,139 0,179
10,0 1,2 6,0 7,2 0,247 0,259
6,83 1,2 6,0 7,2 0,180 0,194
10,0 1,9 4,0 7,6 0,192 0,164
6,83 1,9 40 7.6 0,142 0,137
10,0 1,9 6,0 11,4 0,265 0,190
6,83 1,9 6,0 11,4 0,197 0,182
10,0 1,9 8,0 15,2 0,282 0,261
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dividido pela 4rea total do respectivo prato. As Figuras IV.07 e 1V.08,

mostram as configuragdes geométricas dos dois tipos de pratos utilizados.
Na Figura IV.07, cada prato apresenta 62 furos com um didmetro

de aproximadamente 0,3 cm, resultando numa 4rea total dos furos igual a

2

4,3 cm”. Jana Figura IV.08, os pratos apresentam 12 furos cada, sendo que

cada furo possui um didmetro de 0,9 ¢cm, dando uma érea total dos furos

2 A 4rea total do prato é de 19,6 cm2.

iguala 7,6 cm

O estudo da influéncia da area livre de escoamento nos pratos foi
realizada a partir de uma analise do comportamento do niimero de dispersdo
em funcdo desta varidvel, conforme mostra a Tabela IV.02.

Analisando-se esta tabela, percebe-se que uma menor area livre
favorege o aumento do coeficiente de dispersdo, principalmente para valores
elevados da velocidade de pulsagio e da vazdo do liquido.

Com a redugio da drea livre nos pratos, ha uma maior restri¢do ao
fluxo, provocando uma redugfo na quantidade e no tamanho das gotas que
atravessam os pratos, resultando numa maior circulagdo do tragador em cada
estagio e, consequentemente, um maior coeficiente de dispersdo axial.

A mistura que ocorre no interior da coluna é fruto da formagéo de

jatos, que ¢ mais intensa em condigdes de agitagdo mais severas.
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FIGURA IV -Q7- DIsCO COM 20% DE AREA LIVRE DE
ESCOAMENTO-

FIGURA IV-08 - DISCO COM 38°% DE AREA LIVRE DE
ESCOAMENTO.-
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Tabela IV.02 - Influéncia da Area Livre de Escoamento no

Niumero de Dispersido (espagamento igual a 17 cm)

Vazdo | Frequén- | Amplitude | Velocidade E/V.H E/VH
(ml/s) | cia (s™) (cm) Pulsagdo (Area Livre | (Area Livre
(cm/s) | de 20 %) de 38 %)
10,0 0,4 4,0 1,6 0,170 0,121
10,0 0,4 6,0 2,4 0,184 0,115
6,83 0,4 6,0 2.4 0,130 0,122
10,0 0,7 4.0 2.8 0,175 0,132
6,83 0,7 4,0 2,8 0,125 0,109
10,0 0,4 8,0 3,2 0,218 0,151
6,83 0,4 8,0 3,2 0,156 0,122
10,0 0,7 6,0 472 0,226 0,116
6,83 0,7 6,0 472 0,180 0,123
10,0 1,2 4.0 4.8 0,179 0,137
6,83 1,2 4,0 4,8 0,141 0,120
10,0 0,7 8,0 5,6 0,204 0,149
6,83 0,7 8,0 5,6 0,191 0,128
10,0 1,2 6,0 7,2 0,259 0,179
6,83 1,2 6,0 7,2 0,180 0,146
10,0 1,9 4,0 7,6 0,164 0,148
6,83 1,9 4,0 7,6 0,137 0,162
10,0 1,2 8,0 9,6 0,233 0,188
6,83 1,2 8,0 9,6 0,202 0,163
10,0 1,9 6,0 11,4 0,190 0,176
6,83 1,9 6,0 11,4 0,197 0,148
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1V.4 - ESTUDO DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS
OPERACIONAIS NA DISPERSAO AXIAL

A importéncia do estudo destas variaveis est4 na identificagdo das
condigdes Otimas de operagdo do equipamento. Os pardmetros estudados
foram a vazdo da corrente de fluido, a amplitude ¢ a frequéncia de pulsagdo.

A caracterizagido da influéneia destas variaveis sobre o fenémeno
da dispersio axial sera realizada através de graficos do niamero de dispersdo
versus o pardmetro, cuja influéncia deseja-se analisar, permitindo uma
identificagdo mais realistica do comportamento deste fendémeno no

equipamento.

IV.4.1 - INFLUENCIA DA VAZAO DE ESCOAMENTO
NA DISPERSAO AXIAL

A vazdo de operagdo é uma varidvel altamente influente no
comportamento da dispersdo axial, pois a velocidade com que o liquido
escoa ao longo do equipamento estid diretamente ligada a vazio de
escoamento do fluido. Da mecinica dos fluidos, sabe-se que a velocidade de
escoamento contribui para a definigio do regime de fluxo (laminar ou
turbulento). Do exposto, verifica-se a importincia do estudo do efeito da
vazdo sobre o pardmetro de interesse, que ¢ o nimero de dispersdo. No caso
em estudo, ¢ importante ressaltar que o mecanismo de mistura € ressultante
do efeito combinado das condigdes de agitagdo imposta ao liquido e da
turbuléncia, a qual esta associada a vazdo de alimentagdo do equipamento.
As Figuras 1V.09 a IV.12 mostram os graficos do nimero de dispersdo

versus a vazio, tendo como pardmetro das curvas a frequéncia de pulsagio.
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Na figura IV.09 observa-se que para espagamento ¢ area livre
grande o nimero de dispersdo decresce para valores baixos da frequéncia de
pulsagdo, isto é devido ao fato de ndo ser possivel ter uma movimentagdo
eficiente, o que conduz a formagio de gotas grandes, que prejudicam a
dispersdo, principalmente para elevados valores da velocidade da corrente
liquida, tendendo a um regime de fluxo empistonado. Ja para frequéncias de
pulsagdo elevadas, o efeito combinado da vazio e da veiocida;de de pulsagdo
ocasiona um aumento na turbuléncia dentro do equipamento e,
consequentemente, o crescimento do niamero de dispersdo.

J4 analisando-se as Figuras IV.10 a IV.12, verifica-se uma
mudan¢a em relagio aos resultados apresentados na Figura IV.09. Nestes
graficos podemos observar que o numero de dispersdo aumenta com a
vazio, isto deve";se éo fato do grau de turbuléncia aumentar devido ao efeito
combinado da amplitude de pulsagdo, redugdo do espagamento entre 0S
pratos e da drea livre de escoamento, que sdo diferentes das condigdes

apresentadas na Figura anterior.

IV.4.2 - INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE PULSACAOQ
NA DISPERSAO AXIAL

A andlise da influéncia da frequéncia de pulsagdo ¢ realizada com
o objetivo de interpretar o comportamento do fendmeno da dispersdo no
interior da g:olguurié' de éxtra¢ﬁo. O niunero de dispersio esta relacionado com
o grau de mlsmra, qﬁé' é resultante da turbuléncia provocada pelas condigdes

de agitagdo e pela velocidade de escoamento do fluido.
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As condigdes de agitagdo envolvem a amplitude ¢ a frequéncia de
pulsagdio. Estas, por sua vez, estdo relacionadas com a intensidade da
formagfo de filetes quando o liquido atravessa os orificios dos pratos.
Assim, quanto maior for a velocidade de pulsagdo, mais intensa sera a
turbuléncia no interior do equipamento. Por isto, o estudo da frequéncia
torna-se de grande importincia para o estudo do comportamento do
fendmeno da dispersfo em colunas de pratos alternativos. |

A faixa de frequéncias de pulsagdo estudada varia de 0,4 2 1,9 s

, com valores intermedidrios de 0,7 ¢ 1,2 s

1

As Figuras IV.13 a IV.16 mostram os graficos do nimero de
dispersio versus a frequéncia de pulsagdo, tendo como parametro das curvas
a vazdo de escoamento.

Na Figura IV.13 observa-se que, para baixos valores da
frequéncia de pulsagfo, o nimero de dispersfo aumenta linearmente com
esta varidvel. Isto deve-se provavelmente ao fato de que a quantidade de
liquido situado entre os pratos ¢ muito grande, ndo sendo possivel toda a
sua movimentagdo devido a baixa velocidade de agitago.

Para frequéncias mais elevadas observamos um decréscimo no
numero de dispersdo. Essa tendéncia sistematica 4 diminui¢&o do niimero de
dispersfo, para frequéncias de pulsagdo mais elevadas, ndo se verificou nas
condi¢bes experimentais que envolveram o menor espagamento entre oS
pratos, como mostra as Figuras IV.14 a IV.16. Nestas situagdes
experimeﬁtéié a fonﬁag;ﬁo de jatos ¢ intensificada, o que favorege o
fendmeno da dispersdo. Nota-se nas Figuras IV.14 a IV.16 que o aumento
da mistura torna-se mais significativo com o incremento da amplitude, o que
provoca um maior turbilhonamento da camada de liquido e,

consequentemente, uma maior mistura.
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IV.4.3 - INFLUENCIA DA AMPLITUDE DE PULSACAOQO
NA DISPERSAO AXIAL

A amplitude de pulsagdo desempenha um papel similar ao da
frequéncia, no que diz respeito & contribuigio para a velocidade de
pulsagdo. Conforme ja citado em itens anteriores, a velocidade de pulsagéo
é o principal elemento responsavel pelo mecanismo de mistura no interior da
coluna.

Os graficos do ntmero de dispersio em fungfo a amplitude,
mostrados nas Figuras 1V.17 ¢ IV.18, apresentam uma certa semelhanga no
comportamento. A amplitude de pulsagio serd interpretada em termos da
energia de pulsagdo fornecida a massa liquida, a qual esta diretamente ligada
a velocidade de pulsagfo.

Pode-se notar que a maioria das curvas representadas nesses
graficos exibem uma tendéncia 4 passagem por um maximo, a menos da

1. Neste caso, a operagao

curva correspondente 4 frequéneia de 0,4 s~
mostrou-se estavel, com o nlmero de dispersio aumentando com a
amplitude de pulsagdo, o que ndio ocorreu nos demais casos, onde a
presenga do maximo da indicios de um regime de operagdo instavel. Esta
instabilidade deve-se ao fato de que para elevadas amplitudes de pulsagéo o
deslocamento do tragador ¢ muito rapido, o qual conduz a um escoamento

empistonado, prejudicial ac grau de dispersio.
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IV.5 - CONCLUSAQO

No presente capitulo foi realizado um estudo qualitativo do efeito
do fluxo reverso sobre a dispersfio, bem como, o estudo da influéncia das
varidveis experimentais sobre o niimero de dispersdo, com a finalidade de se
obter uma melhor caracterizagfo do coeficiente de dispersdo axial.

Diante do que foi observado para as distintas variaveis estudadas,
através dos graficos do ntmero de dispersdo versus o parimetro a ser
analisado, possibilitou a analise da influéncia de cada variavel independente
sobre o fenémeno da dispersdo.

A andlise da influéncia do espagamento entre os pratos revelou
que um menor espagamento; ou seja, um maior niimero de pratos conduziu a
uma melhor dispersdo do tragador no interior da coluna.

Um comportamento semelhante ao anterior foi observado no
estudo da influéncia da fragdo de area livre sobre o namero de dispersdo, no
qual a menor drea aumentava a formagido de filetes de liquido com
velocidade diferente no seio da corrente, favorecendo o fenémeno da
dispersdo axial, em especial, para elevadas velocidades de agitagdo.

‘A vazdo mnfluenciou positivamente sobre o nimero de dispersio,
em toda a faixa tie" operagdo estudada. Com o crescimento da vazdo
observa-se um aumento na dispersio axial.

No estudo da influéncia da amplitude e da frequéncia de pulsagdo,
observamos que existem condi¢des de agitagdio indesejaveis do ponto de
vista operacional. No caso da amplitude intermediiria, notamos que 0
namero de dispersdo apresentava um maior valor. Ja para a frequéncia,
deve-se evitar a operagdo em condigdes de maior espagamento e baixa
amplitude, pois para valores elevados da frequéncia de pulsagdo, acima de
1,2 s'l, comega a existir uma redugdo no niimero de dispers&o.

Muitas destas conclusSes estdo em concordancia com as



Capitulo IV - Anilise dos Resultados 78

apresentadas nos trabalhos de Kim e Baird (1976); Yong-Ho Yu e Kim
(1987) e Matsumoto, Honma e Koga (1989).

Com o conhecimento da influéncia destas varidveis sobre o
nimero de dispersdo, torna-se mais facil a identificagio das condigbes
operacionals que permitam o melhor funcionamento da coluna de extragio
proposta. Isto poderd contribuir para o projeto de um equipamento em
escala de producdo industrial, é claro que apds a realizaé;éo de estudos

adicionats, referentes a expansio de escala ("scale-up").



CAPITULO V

MODELAGEM MATEMATICA
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V.1 - INTRODUCAO

No presente trabalho, inicialmente fizemos uma breve descrigdo
do processo de extragdo. Em seguida, no Capitulo II, foi dado énfase as
colunas de extragfio de fluxo pulsado e de pratos alternativos, bem como,
um estudo do fenémeno da dispersdo axial realizado por diversos
pesquisadores.

No Capitulo III, descrevemos os detalhes envolvidos na
montagem do equipamento, as alteragdes efetuadas, com a finalidade de
uma melhor caracterizagio da dispersio axial. J4 no Capitulo 1V,
apresentou-se uma analise dos resultados experimentais obtidos, visando
caracterizar a influéncia de cada varidvel analisada, sobre o coeficiente de
dispersdo axial.

Neste Capitulo, iremos descrever todo o procedimento efetuado
para a obtengio de uma correlaglio que descreva o fendmeno da dispersdo
axial, em uma coluna de extragio de pratos alternativos, dando uma

contribui¢do para o projeto do extrator em escala industrial.
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V.2 - TECNICA DA ANALISE DIMENSIONAL

Na presente se¢do, descreveremos o método aplicado na
determinagdo de uma correlagdio empirica que possibilite o céalculo do
fenomeno da dispersdo, e, consequentemente, o valor do coeficiente de
dispersio axial, realizado com base nas condigdes experimentais e
comparado com os dados obtidos via Modelo da Dispersio.

Esta técnica caracteriza-se pela combinagido das varidveis que
afetam o fendmeno, através da obten¢do dos grupos adimensionais que
descrevam o problema. Uma situagdo mais geral na qual a andlise
dimensional pode ser empregada com sucesso, é aquela na qual nfo existe
uma equagdo diferencial que governe claramente o fendmeno. Em tal
situagdo necessita-se de um procedimento mais geral, conhecido como
Teorema Pi de Buckingham.

Neste trabalho serd utilizado o Teorema Pi de Buckingham, o
qual facilita a interpretagdo e estende o campo de aplicagio dos dados
experimentais. Este método permite que o fendmeno a ser estudado possa
ser expresso em termos de grupos adimensionais, denominados de m;, 7o,
T3, My, €fC. |

O Teorema Pi de Buckingham assegura que o comportamento do
grupo adimensional de interesse pode ser determinado como uma fungdo dos

outros grupos, expresso pela equagio V. 1.

fr1=E{7r2,7r3,rr4,....,:frn) (v.1)

Assim, o grupo adimensional 7; sera expresso em fun¢do dos demais, 0s
quais sdo determinados com base no conhecimento das condigbes

experimentais.
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V.3 - APLICACAO DO TEOREMA PI DE BUCKINGHAM AO
PROBLEMA FiSICO PARA A DETERMINACAO DOS
GRUPOS ADIMENSIONAIS

O procedimento basico deste teorema sera descrito, a medida que
se fizer necessario, para a obteng¢do dos grupos adimensionais que regem o
fenémeno.

A primeira etapa deste teorema consiste na listagem de todos 0s
pardmetros que influénciam significativamente no fendmeno em estudo,
resultando em n parimetros. A seguir, temos a segunda etapa, na qual torna-
se necessario a escolha de um conjunto de dimensdes fundamentais
adequadas ao problema. Estas podem ser expressa em termos do sistema de
unidades MLT ou FLT. Na terceira etapa escrevemos as dimensdes de todos
os pardmetros em termos dessas dimensdes fundamentais.

Na Tabela V.01 apresentamos a listagem de todos os pardmetros
experimentais utilizados na adimensionalizagio com seu respectivo simbolo
adotado e suas dimensées fundamentais, considerando o sistema de unidade
MLT.

Neste caso, o nimero de varidveis geométricas e operacionais (n)
¢ igual a 11, necessitando-se, portanto, da determinagdo do nimero de
varidveis que compordo a base, o que serd mostrado nos paragrafos
subsequentes.

A constru¢io da matriz dimensional ¢ feita corn o objetivo de se
determinar _xp_, que kp'ossibilitaré o conhecimento do mtmero de grupos
adimensionais a ser -'déteﬁni.llados. A matriz mostrada a seguir ¢ formada
pelos expoentes das variaveis com relagio a cada dimens&o fundamental.

O valor de m corresponde ao maior determinarite nfo nulo. Desta
forma, o valor de m encontrado ¢ igual a 3. Este ¢, portanto, o numerc de

variaveis basicas ou repetidas.
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Matriz Dimensional

E HD L p pu g (@ff V S
M| O 0 0 0 1T 1 0 0 0 0
L2 1 1 1 -3 -1 1 1 1 2
T{-1t 6 0 0 O -1 -2 -1 -1 0

Tabela V.01 - Listagem dos Parimetros Fisicos com seus Simbolos

e Dimensdes Fundamentais Correspondentes

Descricdo dos Pardmetros Simbolo | Dimensdes
Coeficiente de Dispersiio Axial E 2T
Altura da Coluna H L
Diametro da Coluna D L
Espacamento dos Pratos L L
Area Livre de Escoamento A adimensional
Massa Especifica p ML
Viscosidade Dindmica u M.LT!
Aceleracdo da Gravidade g L.T?
Velocidade de Pulsagdo (a.f) LT
Velocidade da Corrente \ LT
Area da Se¢do Transversal da Coluna S L’
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Na quarta etapa serd feita a escolha das variaveis basicas, que
serdo repetidas na formulagdo dos grupos adimensionais. O nimero destas
varidveis, como descrito anteriormente, sera igual a 3. A escolha destas ndo
deve ser aleatoria. Isto evitard a obtencgiio de correlagles incapazes de
representar o problema fisico. Uma técnica usualmente adotada é a que
consiste na escotha de um conjunto de variaveis que envolva grandeza de
cardter cinematico, outra envolvendo massa ou forga e outra de carater
geometrico.

Desta forma, as varidveis basicas escolhidas foram: o
espagamento entre os pratos (L), a velocidade de pulsagdo (a.f) - que
representa o produto da amplitude pela frequéncia - e a massa especifica (
p).

A proxima etapa consiste na formulagdo das equages
dimensionais, combinando-se as varidveis bdsicas  selecionadas
anteriormente (quarta etapa) com cada um dos outros pardmetros, de
maneira a formar grupos adimensionais. O ntmero de grupos adimensionais
¢ determinado pela subtragdo entre o niumero de parimetros que influénciam
(n) e a ordem do maior determinante nio nulo da matriz dimensional {m).
Isto resulta em 8 grupos adimensionais.

Efetuando a combina¢do das varidveis, obtemos as expressdes

para cada grupo adimensional, apresentados a seguir:

7, = L¥a.f)” p°E (V.2)
r, = IMa.f)" pH (V.3)
x, = L*a.1f)®p°D (V.4)

z, = LMa.f)’p°n (V.5)
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r, = _‘”Ifa({a.f?bp“;z_ (V.6)
7, = IL(a.8)”pg (V.7)
r, = IMa.D?pv | (V.8)
r, = IMa.f)’p%s | (V.9)

A solugdo das expresstes V.2 a V.9 serdo apresentados no
Apéndice D, como também as simplificagdes efetuadas para a obtengdo da

seguinte correlagdo empirica genérica:

Bl wl[(A}m[ a ) (qu] [v]} (v.10)
Vv H PV L (a f) a f

Nesta correlagdo temos cinco grupos adimensionais. A seguir

iremos esclarecer cada um destes grupos, através do significado fisico.
1
”l = I = - {V - 11 )
p

Esta equagdo V.11 representa o grupo adimensional que
fisicamente significa o grau de mistura axial no equipamento; ou seja, o
namero de dispersio, que também é conhecido como o inverso do nimero
de Péclet. Este representa a razdo entre o coeficiente de dispersdo axial e o
produto da velocidade da corrente pelo comprimento caracteristico do

equipamento.
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x, = A (V.12)

Este grupo representa a fracfo total de area livre de escoamento
no interior da coluna, ou seja, ¢ a razdo entre a rea total dos furos e a 4rea
do prato. E de grande importincia pois permite um maior ou menor

escoamento no interior do equipamento.

1
x, = [_._{‘..m) = = | (V.13)
PV L R

Este grupo representa o inverso do ndmero de Reynolds, o qual é
um dos mais conhecidos na mecénica dos fluidos, pois, no caso de um
escoamento sem agitagdo; é quem define se ¢ mesmo € laminar ou

turbulento.

TG :

O grupo adimensional dado pela equagdo V.14 é o termo que
relaciona as energias envolvidas no equipamento. Ele representa a razio
entre a energia de aceleragdo da gravidade e a energia de pulsagdo dos
pratos, multiplicado pela razdo do espagamento entre os pratos e a
amplitude de pulsagfio dos mesmos; ou seja, o espago percorrido pelo prato

na dire¢do axial.

v
o= T (V.15)

Este grupamento devera se apresentar na correlagdo a ser obtida,
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como um dos mais importantes, isto porque 0 mesmo representa a razio

entre a velocidade da corrente liquida e a velocidade de pulsagdo dos pratos.
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V.4 - DETERMINACAO DOS COEFICIENTES
DA CORRELACAO

QO célculo dos coeficientes W1 a W5 foram afetuados com a
finalidade de ajustar a correlagiio genérica (equago V.10) a uma forma que
descreva o fendmeno da dispersdo axial, mediante o conhecimento das
condi¢des operacionais e caracteristicas geométricas do equipamento.

Este ajuste foi realizado utilizando o método de otimizagdo dos
minimos quadrados, que ¢ largamente utilizado em problemas desta
natureza. A fungdo objetivo a ser minimizada, segundo este método, € dada

por:

¢ = i(ﬁp - Ecazc)z (V.16)
i o= 1

A minimiza¢io da equagio V.16 ¢ idéntica a minimizagio da
equagdo V.17, que nos permite uma boa simplificagdo dos cdlculos em
relagdo a anterior, pois este artificio nos possibilita a obtengdo e resolugdo
de equagdes lineares. A nova equagdo objetivo pode ser escrita da seguinte

formas:

v = i[Ln(Eexp) - e, (v.17)

Aplicando o logaritmo neperiano na equagio V.10, obtemos a

seguinte equagio;
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Lr{-—E—J = o{w,) + win(a) + WBLr\( ~ ]
v H PV L

WLr(Lg} + WLD(——V——] (Vv.18)
\(a £)? "Na £ ‘ ]

Sendo:

Ln(Ecm) = L"(—E’) (V.19)

V H

Na equagdo V.18 podemos observar que os coeficientes
apresentam-se na forma linear ¢ que estes possuem valores constantes.
Substituindo esta na equagdo V.17 obtemos a seguinte fungdo objetivo a ser

minimizada.

$ = 2 (V.20)

3 o=
L A"
WsL:\( £ } - W‘;Ln(———-g—;} - wer(m—-—)
PV L (a £} a f£/]

Para determinar o ponto de minimo de uma fung¢fo, ¢ necessario

que a derivada primeira da fungfo objetivo a ser minimizada em relagdo a
uma dada varidvel seja nula. Assim, efetuando-se os calculos com a
finalidade de se determinar a derivada da equagio V.20 em relagdo as

constantes empiricas W1 a W35, obtemos umn conjunto de equagdes lineares,
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que ¢ facilmente resolvida.

§¢ = 0 - lz'n: Ln(gcalc)‘ = i Ln(gexp). (v.21)

% = 0 wjznzl[Ln(Ecm) LR(A)L = jzi[zn{am) Lh(A)]j (V.22)

i

—;—j—i— 0 - i [Ln(}gcaic)L —jéijl = i [Ln(Eexp)Ln(;%L“)] (V.23)

3=1 i-1 3

5 el - 5 [eleel2)] o

Substituindo a equagdo V.18 em cada uma das equagdes V.21 a
V.24, observamos que o sistema de equagdes ¢ linear. A resolugdo deste
sistema de equagdes foi desenvolvido através do Método de Gauss,
utilizando-se o programa desenvolvido em linguagem Turbo Pascal,
denominado de GAUSS, o qual consta no Apéndice C do presente trabalho.

Obtendo-se os seguintes valores para as constantes:

W1 = 1,00498
W2 = 0,00055
W3 = 0,00394

W4 = - 0,40016
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Ws5= 041191

Apds o conhecimento das constantes W1 a W3, a equagdo V.10

assume a forma:

0,00394 - 0,40016 G,41195%
E L vl
— = 1,0049 (A)“’m{ £ ) [ gz) ( ) (V.20
vV H pV L (a £) a f

Observando-se os pardmetro desta correlagio, nota-se que os grupamentos
que relacionam a energia de aceleragio da gravidade com a energia de
pulsag¢do dos pratos, e o grupamento que relaciona a velocidade da corrente
liquida com a velocidade de pulsa¢fio dos pratos, sdo os que exercem maior
influéneia na descrigdo do fenémeno da dispersdo via correlagio empirica.

A Figura V.01, mostrada a seguir, representa uma comparagdo
entre os valores do nimero de dispersdo calculados a partir da equagdo V.26
¢ o niimero de dispersdo experimental.

Podemos observar nesta figura, que a correlagdo V.26 proposta,
possibilifa a obtengdo de wvalores do nimero de dispersdo, e,
consequentemente do coeficiente de dispersdo axial, em fungfo dos
parimetros geométricos e das varidveis operacionais estudadas na coluna de
extragio de pratos alternativos.

A partir da Figura V.01 nota-se que a correlagio ¢ bastante
representativa, com resultados aceitaveis, pois, mais de 70 % dos pontos
calculados kaxpr.eséﬁt'am um eITo menor que mais ou menos 25 %, em relagdo

aos obtidos experimentalimente.
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V.5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentamos o procedimento adotado com o
objetivo de determinar uma correlagdo que descrevesse o fenémeno da
dispersdo axial. Desta forma, obtivemos a equa¢do V.26, que permite o
cadlculo do nimero de disperso numa coluna de extragdo de pratos
alternativos. A

Todas as variaveis estudadas, foram levadas em consideragdo,
tornando fidedigna a equagdo V.26 obtida. Assim, conhecendo-se as
varidveis operacionais ¢ geométricas, ¢ possivel ter uma nogdo do efeito do
coeficiente de dispersdo axial. Este, por sua vez, ¢ um parametro
hidrodindmico de grande importincia para o projeto e operagdo do tipo de
equipamento em estudo, visto que o mesmo introduz uma certa correg@o dos
desvios da idealidade do complexo mecanismo de escoamento envolvido na

operagdo de extracdo.
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No presente trabalho estudamos o comportamento do fendmeno
da dispersdo axial em uma coluna de extragdo de pratos alternativos. O
estudo foi efetuado fazendo-se a combinagio das varidveis geométricas e
operacionais, tais como: o espagamento entre os pratos (interligado ao
numero de pratos, pois o comprimento da coluna nfo foi alterado); a fragfo
de area livre de escoamento; a vazio do fluido; a frequéncia e a amplitude
de pulsagéo. |

Com os resultados experimentais apresentados no Apéndice B,
obtidos com base no procedimento descrito no Capitulo 111, possibilitou-se a
determinac¢fo do grau de mistura, através dos valores obtidos para o numero
de dispersdo, via Modelo da Dispersdo, também descrito no Capitulo IIL

No Capitulo I do presente trabalho foi apresentada uma descrigdo
sumaria sobre o processo de extragdo e 0s equipamentos mais importantes
desenvolvidos para serem utilizados neste processo. Como o objetivo deste
estudo esté paﬁiculéﬁnemé relacionado com a caracterizagdio do fendmeno
da dispersio axial em colunas de extragio de pratos alternativos, realizamos
no Capitulo II uma apresenta¢io da proposta inicial desenvolvida por Van
Dijck (1935), para as colunas deste tipo, no qual se enquadra a coluna
utilizada no presente trabalho. No Capitulo II, também foi apresentado um
resumo dos principais estudos realizados para a dispersdo axial nestes tipos
de extratores, observando-se que as correlagfes mais simples foram as de
Kim e Baird (1976), para uma coluna de pratos alternativos, e a de Yong-Hu
e Kim (1987), para uma coluna de fluxo pulsado, sendo que estas ndo
envolvem um bom numero de parimetros, tornando perigoso o uso destas
em projetos de escala industrial. A maioria das correlagdes do capitulo
apresentam a dependéncia para com o fendmeno de reteng¢3o da fase
dispersa ("holdup") e/ou para com a transferéncia de massa, os quais, por
sua vez so,fren‘;'iiiﬂiiénéié da dispersdo.

No Capitulo III apresentamos a descrigdo da montagem, do
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funcionamento e do método de obtengdo dos resultados experimentais numa
coluna de extragdo de pratos alternativos em escala laboratorial. Neste
capitulo também foi realizada uma descrigio do método utilizado para a
determinagdo do nimero de dispersio com base nos resultados
experimentais, os quais serdo utilizados para a validagdo da correlagéo
empirica a ser proposta,

Uma analise da presenga de fluxo reverso no interior do
equipamento e a avaliagdo da influéncia de cada varidvel experimental sobre
o comportamento do niimero de dispersdo foram realizados no Capitulo IV,
através de uma analise grafica. As observagles mais notdveis para cada
variavel experimental serdo descritas a seguir.

A influéncia do espagamento entre os pratos sobre o nimero de
dispersdo é fortemente dependente da velocidade de agitagdo, a qual
determina a quantidade de filetes de liquido, com velocidade diferente do
restante da massa liquida, no interior da coluna. E importante resaltar que o
espagamento entre os pratos estd diretamente ligado ao nimero de pratos,
uma vez que © comprimento da coluna ndo foi alterado, sendo que, para
baixas velocidades de pulsagdo, ¢ desejavel um maior espagamento entre 0s
pratos a fim de obter um crescimento no grau de mistura. O mesmo ndo
ocorre quando a velocidade de pulsagdio ¢ elevada, pois neste caso um
menor espagamento favorege ao fendmeno da dispersfo.

A influéncia da area livre de escoamento sobre o comportamento
do mimero de dispersdo apresentou a mesma tendéncia para as diversas
situagBes apresentadas, ou seja, para todas as combinagdes de varidveis
experimentais analisadas, podemos observar que uma menor drea livre de
escoamento favorece o fendmeno da dispersdo. Isto deve-se provavelmente
a uma maior circulagfio do tragador em cada estagio devido a restrigdo de
fluxo ocasionada. Esta redugdo apresenta-se mais sigraificativa quando a

velocidade de pulsago e a vazio do liquido sdo elevadas .
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A vazio de operagdo é uma varidvel altamente influente no
coeficiente de dispersdo axial, pois esta é quem determina a velocidade da
corrente liquida, a qual pode ou nfo aumentar o efeito da turbuléncia no
equipamento, resultante do efeito combinado desta velocidade com a
velocidade de pulsagiio (condigio de agitagdo) imposta ao liquido. Dentro
da faixa de operagio estudada observamos que o grau de mistura é
diretamente proporcional a vazio, para qualquer valor das demais condicSes
experimentais estudadas.

A intensidade de formagfo de filetes de liquido no seio da
corrente, quando o mesmo atravessa os orificios dos pratos, esta relacionado
com a frequéncia de pulsagdo. Neste comportamento observa-se que, para
condi¢bes de baixa agitagdo, nio ¢é aconselhavel a operagdo do
equipamento, pois ndo ¢ possivel efetuar wma boa mistura, ja que uma
grande massa liquida situa-se entre os pratos, a qual estd ligada ao
espagamento entre os mesmos. Essa tendéncia ndo foi observada para
condi¢es experimentais que envolveram wm menor espagamento entre os
pratos.

A amplitude de pulsagdo, em conjunto com a frequéncia,
representam a velocidade de pulsagio, que é responsavel pelo mecanismo de
mistura no interior da coluna. Este pardmetro sera analisado com relagio a
velocidade de pulsagdo. Para baixos valores desta (frequéncia igual a 0,4 s
1), observa-se um crescimento do niimero de dispersdo com a amplitude. Ja
para valores da velocidade de pulsagdo elevados, nota-se que, a partir da
amplitude intermediaria (melhor valor para o nimero de dispersdo, dentre os
valores estudados), o grau de dispersdo existente no equipamento decresce,
isto devido ao fato de que um maior deslocamento dos pratos no sentido
longitudinal conduz a uma rapida movimentagdo do tragador do ponto de
injegdo até o ponto de amostragem, conduzindo o escoamento, em termos

do grau de mistura, a um regime do tipo empistonado.
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No Capitulo V deste trabalho apresentamos a descrigdo da
modelagem matematica do fenémeno da dispersdo axial em uma coluna de
extragdo de pratos alternativos. Este estudo envolveu a obtengdo de uma
correlagio empirica com base nas condigbes experimentais ja& descritas,
através do Teorema Pi de Buckingham. Os valores obtidos através desta
correlagio (nimero de dispersdo calculado) foram comparados com
resultados obtidos pelo Modelo da Dispersio (nimero de dispersdo
experimental), utilizando os dados experimentais.

A correlagdo empirica obtida podera ser utilizada para predizer o
numero de dispersdo, e por conseguinte, o coeficiente de dispersdo axial,
dentro da faixa de véalidade da mesma. O conhecimento deste pardmetro é de
grande importincia para se ter um conhecimento mais real dos outros
fendmenos envolvidos no processo de extragdo, possibilitando o projeto ¢ a
operagdo de extratores de pratos alternativos mais eficientes e seguros.

Uma vez que ¢ praticamente impossivel a obtengdo de um
trabalho totahnente completo, torna-se importante aqui a apresentagdo de
algumas sugestdes que, quando desenvolvidas e associadas a este trabalho,
possam contribuir cientificamente para o melhor esclarecimento acerca deste
tipo de equipamento.

Desta forma, iremos apresentar as seguintes sugestdes:

- Um estudo sobre a influéncia do comprimento e do didmetro da
coluna, possibilitando o projeto deste tipo de equipamento ("scale-up");

- Extender o estudo que foi realizado para um escoamento
monofasico com agua, para outros liquidos, como também, uma avaliagio
do grau de mistura para um escoamento bifisico, com diferentes sistemas
liquidos;

- Avaliar novas condi¢Ges experimentais, obtendo-se subsidios
para uma avéliaq:ﬁo mais_ precisa das variaveis analisadas e, em especial, do

espacamento entre os pratos ¢ da area livre de escoamento, ampliando-se
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cada vez mais a faixa de aplicabilidade da correlacdo obtida;

- O estudo do coeficiente de dispersdio axial realizado neste tipo
de coluna é apenas um dentre diversos outros estudos que podem ser
realizados em equipamentos deste tipo. Assim, forna-se de grande
importincia a avaliagio de retengdo da fase dispersa ("holdup™) e da
transferéncia de massa nestes equipamentos,

O estudo realizado no presente trabalho, somado aés que podem
ser desenvolvidos, permitira um conhecimento da hidrodindmica da coluna
de extragdo de pratos alternativos, possibilitando seu uso em escala

industrial sem os problemas de seguranca e eficiéncia.
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Neste apéndice iremos apresentar a listagem dos resultados que
serviram de base para a constru¢do da curva de calibragdo do rotdmetro e do
espectrofotometro.

Os resultados da curva de calibragdo posigio do flutuador versus
vazdo de dgua, foi obtida 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 medida ¢
anotada o seu volume, sendo esta a vazio de escoamento para uma dada
posi¢do do flutuador, determinada pela razdo entre o volume medido e o
intervalo de tempo. De posse destes resultados (Tabela A.01) é possivel a
construgdo da curva de calibragdo do respectivo instrumento.

O procedimento adotado para a obtengdo dos resultados objetivando
a construgdo da curva de calibragio transmitincia versus concentragdo da
solugdo de alaranjado de metila, basea-se na medida da transmitdncia de
solugdes com concentragdo conhecida do tragador (solugdo padrdo de
alaranjado de metila), através de um espectrofotometro com comprimento de
onda adequado. A partir destes valores de transmitdncia e concentragdo
(Tabela A.02) é construida a curva de calibragiio para o respectivo

instrumento.
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Tabela A.01 - Resultados para a Constru¢do da Curva de Calibragdo

Posi¢do do Flutuador versus Vazdo de Agua

Posi¢do do Flutuador | Volume (ml) | Tempo (s) | Vazio (ml/s)
1 40 60 0,67
2 50 60 0,83
3 205 60 3,41
4 230 60 3,83
5 330 60 5,50
6 410 60 6,83
7 505 60 8,42
8 300 30 10,00
9 350 30 11,67
10 400 30 13,33
11 295 20 14,75
12 330 20 16,50
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Tabela A.02 - Resultados para a Construgdo da Curva de Calibragdo
Transmitincia versus Concentragfo da Solugdo de

Alaranjado de Metila

Transmiténcia (%) | Concentragio . 10° (g/ml)

100 1,69
%8 2,15
95 2 87
90 411
85 5,42
80 6,82
75 8,30
70 9,89
65 11,6
60 13,4
55 15,4
50 17,6
45 20,0
40 227
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Neste apéndice, iremos apresentar os resultados experimentais
obtidos para a transmitincia, os quais serviram de base na determinago do
coeficiente de dispersfo axial. Esta apresenta¢fio sera feita sob a forma de
tabela, constituida pelas seguintes colunas: Tempo e Transmitdncia medida
no espectrofotometro. |

A determinacdo da concentragdo ¢ feita via curva de calibragio
(descrito no capitulo III), de posse destes resultados podemos determinar o
coeficiente de dispersdo axial para cada situagdo experimental estudada.

Nas Tabelas B.01 a B.87, cada uma representa a medida da
transmitincia do tragador durante um dado intervalo de tempo até que esta
ndo fosse mais detectavel. Isto € realizado para as mais diversas condigbes
operacionais, possibilitando um estudo mais eficiente sobre o fenémeno da

dispersdo axial.
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Tabela B.01
L=10cm; =20%;a=8cm; =04 S-}‘;Q”——”I0,0IIII/S
Tempo (s) 0 1{21314)}5]6]| 17

Transmitédncia (%) | 100 | 87 [ 82181 | 83 | 86|92 | 100

Tabela B.02
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=07s"; Q=383 mls
Tempo (s) 0 | 1121314561 7

Transmiténcia (%) | 100 { 87 | 80 | 76 | 74 | 76 | 88 | 100

Tabela B.03

L=1{)cm;sz‘O%;a=80m1f:O,7s“l;Q26,83m1/s
Tempo (s) 0 1121314516 7

Transmitancia (%) | 100 | 91 | 87| 85|84 [ 87|90 | 100

Tabela B.04
L=IOcm;A=20%;am80m;f:0,7s'I;inG,OmVs
Tempo (s) 0 11213741516 7

Transmitancia (%) | 100 | 89 | 83 | 83 | 85|91 | 95 | 100

Tabela B.0S
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=12 s"l; Q=0,83 ml/s
Tempo (s) 0O 111213141516 7

Transmitdncia (%) | 100 [93 187182 |85({85]92| 100
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Tabela B.06
L=10cm; A=20%: a=8cm;f=125s"1; Q=683 mls
Tempo () 0 1121314151617

Transmitincia (%) | 100 | 93 [ 85 1 87 [ 90 1 95 ] 98 | 100

Tabela B.07
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=125s"1;Q=10,0mUs
Tempo (s) 0 1121314516 7

Transmitincia (%) | 100 {80 | 76 | 79 | 87 [ 93 | 96 | 100

Tabela B.08
L=17 cm; A=20%:; a=6cm; f=1,95";Q=10,0ml/s
Tempo (5) 0 1121314156 7

Transmiténcia (%) | 100 | 85 | 80 | 80 | 85 [ 90 | 96 | 100

Tabela B.09
L=I7cm;A:20%;am80m:fm1,2S“I;Q:3,83ml/s
Tempo(s) | O 1721314/ 51]6 7

Transmitancia (%) | 100 | 90 | 85 | 86 | 86 | 89 | 90 | 100

Tabela B.10
L=}7cm;Am20%;aw8cm'fﬁl,Zs'l;QmI0,0mI/s
Tempo (s) 0 |1 [213[4}5]|6 7

Transmitdncia (%) | 100 [ 83 |80 | 84 190 {94 |95 | 100
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Tabela B.11
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=0,7s"); Q=083 mls
Tempo (s) 0 112 (3}1415)|6|7 8

Transmiténcia (%) | 100 193 {8581 | 7575|7889 | 100

Tabela B.12
L=17em; A=20%;a=6cm; =07 s"’l; Q=6,83 ml/s
Tempo (s) 0 11213145167 8

Transmiténcia (%) | 100 | 83 | 77 | 78 | 80 | 86 | 92 | 96 | 100

Tabela B.13
L=17cm; A=20%;a=6cm;f=0,7s1; Q=100 ml/s
Tempo (s) 0 11213145617 8

Transmitancia (%) | 100 | 82 | 74 | 78 | 85 [ 91 | 94 | 97 | 100

Tabela B.14
L=17 cm; A=20%: a=6cm: f=172s"1: Q=683 mls
Tempo (s) 0 11213145167 8

Transmitincia (%) | 100 | 82 [ 77 | 77 | 80 {84 | 91 | 96 { 100

Tabela B.15
L=17cm; A=20%; a=6cm;f=12s"1; Q=100 ml/s
Tempo (s) 0 1 (23141516 |7] 8

Transmiténcia (%) | 100 | 77 [ 76 [ 80 | 87 [ 92 | 94 | 97 | 100
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Tabela B.16

L=17 cm; A=20%; a=8 cm; f=045"1; Q=10,0 mUs

Tempo (s) 0O {11213 14]|5}16 1|7 8
Transmitdncia (%) { 100 | 81 74 | 79 | 83 | 88 191 | 96 | 100
Tabela B.17
Lm17cm;Aﬁ20%;am4cm‘fm0,7s'1;Q“—“6,83m1/s

Tempo (s) 0 11213141516 |7 8
Transmitincia (%) | 100 {93 | 87 |76 1 75|76 |80 | 90 | 100
Tabela B.18
Lﬁ17cm;A338%;aﬁ4cm:fm1,23'1;Q=10,0m1/s

Tempo (s) 0 11213141516 7 8
Transmitincia (%) { 100 { 98 | 78 | 73 | 77 | 83 | 90 { 95| 100
Tabela B.19

L=17cm; A=38 %:;a=4cm;f=19s"; Q=683 ml/s

Tempo (s) 0 ] 112374516 |7 8
Transmitincia (%) | 100 | 91 [ 79174 |77 {80 | 87 | 94 | 100
Tabela B.20

L=17cm; A=38%: a=4cm; f=19s"1: Q=100 ml/s

Tempo (s) 0 1{2]13(4151]6 7 8
Transmitdncia (%) | 100 {91 [ 74 175177 185|91 | 96| 100
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Tabela B.21
Lm17cm;Aﬂ38%;am8cm;f=0,4s"1;QmIO,Omlls
Tempo (s) 0 112131415167 8

Transmitincia (%) | 100 [ 98 | 81 | 7518289 |94 97| 100

Tabela B.22
L=17cm; A=38%; a=8cm; f=19s"1;Q=10,0mls
Tempo (s) 0 112 ]1314]5]6]|7 8

Transmitincia (%) | 100 1 91 182 | 81 | 85 [90 (92|96 100

Tabela B.23
L=17cm A=38%;a=8cm;f=125"1;Q=10,0 ml/s
Tempo (s) 0 11213145617 8

Transmitincia (%) | 100 | 95| 82 183 {87192 |96 198 | 100

Tabela B.24
L=l7cm;Am38%;am80m;f:O,7s"l;Qﬁ}O,Om}/s
Tempo (s) 0O |12 }13/4}5]|6]|7 8

Transmitancia (%) | 100 | 9517974 {79 | 85|91 |95 100

Tabela B.25
Lﬂ17cm;A338%;am8cm;fm1,93'};Q=6,83m1/s
Tempo(s) | 0 112131415167 8

Transmitincia (%) | 100 | 95 | 84 | 80 | 84 | 85| 90 | 95 | 100
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Tabela B.26

L=17 cm; A=38 %:a=6cm; =04 s Q=100 mls

Tempo (s) 0 (1{2 (3 (4567 8
Transmitancia (%) | 100 [ 98 {95 {69 | 72 [ 83 |89 | 95| 100
Tabela B.27

L=17cm; A=38%; a=6cm;f=12s"; Q=10,0mls

Tempo (s) 0 112131415617 8
Transmitancia (%) | 100 |92 |79 | 78 | 84 | 89 | 91 | 95 | 100
Tabela B.28
Lr—*—1’7cm;Ax38%;am6cm;f—-“—(),7s'1;QmlO,OmI/s

Tempo (s) 0 112131451617 8
Transmiténcia (%) | 100 | 99 | 77 | 66 | 67 | 81 | 90 | 95 | 100
Tabela B.29

L=17cm; A=38 %, a=6cm; f=19s"': Q=100 mls

Tempo (s) 0 112 13141]1.51617 8
Transmitincia (%0 | 100 | 86 | 71|72 | 78 | 85 | 90 | 95 | 100
Tabela B.30

L=17cm; A=20%:a=6cm;f=04s"1: Q=683 mls

Tempo (s) 0O |1 12 |3|4]|]51617] 8
Transmitdncia (%) | 100 | 97 | 85|81 | 81|89 |87 |94 | 100
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Tabela B.31

L=17cm; A=20%;a=6cm;f=04s";Q=10,0mls

Tempo (s) 0 1121314151617 8
Transmitincia (%) { 100 [ 95185184 [ 87 (91 {94 | 97 | 100
Tabela B.32
Lm}7cm;A=20%;am4cm;fﬂ},Zs"};leo,OmI/s

Tempo (s) 0 1121314151617 8
Transmitancia (%) [ 100 {93 {78 {79 | 84 | 89|94 | 97 | 100
Tabela B.33

L=17cm; A=20%; a=4cm;f=19s"':Q=10,0 mls

Tempo (s) 0 1121345167 8
Transmitincia (%) | 100 1 93177 |76 | 81 { 86|90 | 95| 100
Tabela B.34
L=17cm;Am2O%;a=80m;fﬂ1,95"1;Q310,0m}/s

Tempo (s) 0 1121314516 |7 8
Transmiténcia (%) | 100 | 72 [ 71 | 80 | 86} 87 | 90 | 95 | 100
Tabela B.35

L=17cm; A=20%;a=8cm;f=12s": Q=683 mlis

Tempo (s) 0 121314151617 8
Transmitincia (%) | 100} 82 |77 17918285190 {95 100
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Tabela B.36
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=19s"; Q=083 mls
Tempo (s) 0 1 |12 13 |4 |5 {6 {7 {8 |9

Transmiténcia (%) {100 {84 {79 {78 |79 |81 |80 {82 ]90 | 100

Tabela B.37
L=17cm;A=38%;a=6cm;f=12s"1: Q=683 mls
Tempo (s) o l1l2]3|4|s5l6l7]|8]09

Transmitdncia (%) | 10019581177 17717918389 95] 100

Tabela B.38
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=19s"1; Q=383 mls
Tempo (s) 0 |1 1213}4|516!7]181 9

Transmitancia (%) | 100 | 82178 |79 |82 183 |84 | 87|93 100

Tabela B.39
L=10cm; A=20%: a=8cm f=19s": Q=633 mls
Tempo (s) 0O 1123|456 17|89

Transmitincia (%) | 100 ] 90 | 80 | 83 | 85 |87 {90 | 93 | 96 | 100

Tabela B.40
L=10cm; A=20%;a=8cm;f=19s"1:Q=100mls
Tempo (s) 0 112134516 {71819

Transmitancia (%) | 100 | 82 [ 84 {89 {90 |92 193 | 96|98 100




Apéndice B - Resullados Obtidos B11l

Tabela B.41
L=10cm; A=20%:a=6cm f=04s"': Q=383 mls
Tempo (s) 0o |1 |2|3|4ls5]|6]7]8]9

Transmitdncia (%) | 100 1 97 | 85179176 {76178 | 80190 100

Tabela B.42
L=100m;AmZO%;aﬁ6cm'fﬁ0,4s'1;Q=6,83ml/s
Tempo (s) 0 [1 1213 [4]15]6{(7[81] 9

Transmitincia (%) | 100 | 96 | 81 {75 {76 (80 |83 | 86 93 ] 100

Tabela B.43 _
L=10cm; A=20%;a=6cm: f=04s1:Q=100ml/s
Tempo (s) 0O 1112131451617 ]8][29

Transmitdncia (%) | 100 | 94 |74 173 |79 184 189 |93 |96 100

Tabela B.44
L=lOcm;An2O%;amécm'f=0,7s‘1;Qm3,83mUs
Tempo (s) 0O | 1121314561789

Transmitincia (%) | 100 { 94 [ 84 | 82 { 82 { 83 | 84 | 87 { 93 | 100

Tabela B.45
L=100m;Aw2O%;am6cm°f=0,7s"1;Q-—~6,83mﬂs
Tempo (s) .10 1121314151617 8 9

Transmitancia (%) | 100 | 90 | 85 | 82 |84 |87 |90 | 92 | 96 | 100




Apéndice B - Resuliados Obtidos B12

Tabela B.46
L=10cm; A=20%:a=6cm;f=07s1 Q=100 mls
Tempo (s) 0O |1 ]2|13}4|516|718]F9

Transmitincia (%) | 100 | 90 { 83 | 83 | 87 |92 {94 |95]97 1100

Tabela B.47
L=10cm; A=20%:a=6cm: f=12s"1: Q=383 mls
Tempo(s) | 0 | 1|2]|3|4a|5|6]7]|81]09

Transmitdncia (%) | 100 | 93 | 85| 83 | 84 | 86 | 87 | 89 | 94 | 100

Tabela B.48
Lw10cm;A=20%;a=60m'fml,Zs'l;Q=6,83mI/s
Tempo (s) 0 l1}1213]4]|5]6]718] 9

Transmitancia (%) | 100 | 93 | 83 | 85|86 |88 {90 | 94197100

Tabela B.49
L=10cm; A=20%;a=6cm; =125 Q=10,0 mls
Tempo (s) 0 (1123 (4|51/67181] 9

Transmiténcia (%) | 100 | 88 | 82 | 8590 | 92 | 95 | 96 | 97 | 100

Tabela B.50
LﬁIOc:m;A=2O%;aw6cm*fﬂ1,93'1;Q=3,83m1/s
Tempo (s) 0 1121314516 |78 9

Transmitincia (%) | 100 | 91 | 85 | 84 | 85|85 | 87 | 89 |94 | 100
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Tabela B.51
L=iOcm;Aw20%;am60m;f=1,9S'I;Qﬂ6,83m1/s
Tempo (s) 0|1 ]|2]l3l4|5]|6]7[8]09

Transmitincia (%) | 100 | 90 | 84 | 85 | 86 | 90 [ 90 | 94 | 97 | 100

Tabela B.52
L=IOcm;A=2O%;a=6cm;fm1,95'1;Qz}O,Oml/s
Tempo (s) O |1 {2{3|415]6|7]|8] 9

Transmitincia (%) | 100 | 88 | 84 | 87 {90 | 95 | 96 | 97 { 99 | 100

Tabela B.53
L=10cm A=20%;a=4cm; =195 Q=383 mls
Tempo (s) 0o |1{2|3l4|l516|7|8]09

Transmitancia (%) | 100199191 | 86| 84 ] 82 ]84 | 88| 94 | 100

Tabela B.54
L=10cm A=20%a=4cmf=195": Q=683 ml/s
Tempo (s) 0O J]1 121314151647} 81] 9

Transmitdncia (%) | 100 | 97 | 87 182 {83 |85 (89| 91|95 100

Tabela B.55
L=10cm; A=20%; a=4cm; =195 Q=100 mls
Tempo (s) 0 112131415 |[6] 718 9

Transmitancia (%) | 100 {92 180 |80 | 8589 (93] 95|97 100
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Tabela B.56 .

L=10cm; A=20%; a=4cm; £=04s"L; Q =3.83 mls

Tempo (s) 0 1 213141516718 9
Transmitincia (%) | 100 | 100 | 999590 87 [ 85} 86 | 93 | 100
Tabela B.57

L=10cm; A=20%:;a=4cm;f=04s"': Q=683 mls

Tempo (s) ol 1|213]4|5]6]7]18]59
Transmitancia (%) | 100 | 95 | 91 | 84 | 79 | 78 | 84 | 85 | 92 | 100
Tabela B.58

L=10cm; A=20%: a=4cm;f=04s";Q=10,0mls

Tempo (s) 0 1 2 131456171819
Transmitancia (%) | 100|100 | 89 | 81|83 [ 90|95 | 98|99 | 100
Tabela B.59

L=10cm; A=20%;a=4cm; =07 s} Q=383 mls

Tempo (s) 0 1 2 1 3}14;516 )78 9
Transmitancia (%) | 100 | 100 95 | 90 | 86 | 83 | 82 | 85 | 92 | 100
Tabela B.60

L=10cm;A=20%;a=4cm; f=07s"1; Q=683 ml/s

Tempo (s) 0 1 2 | 314516 [7]8 9
Transmitincia (%) {100 100} 97 | 87 | 83 [ 83| 85 | 89 |94 | 100
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Tabela B.61
L=10cm; A=20%;a=4cm,f=07s"1;Q=10,0mls
Tempo (s) 0 1 2 (3141516178 9

Transmitincia (%) | 100] 93 | 77 {74178 183 189 (92|96 100

Tabela B.62
Lm10cm;A==20%;am4cm;f=1,25"1;Q=6,83m1/s
Tempo (s) 0 1 2 1314151617819

Transmitincia (%) | 100]100] 92 | 86|85 | 85|88 19296 100

Tabela B.63
L=10cm;A=20%a=4cm;f=125"Q=100mls
Tempo (s) 0 1 2 13/4|51617]18]9

Transmitincia (%) [ 100 98 | 86 | 83 /8719394 |96 ]98] 100

Tabela B.64
L=17cm; A=38%;a=8cm; =04 s'I; Q=6,83 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 345 6178 9

Transmitdncia (%) {100} 99 | 93 |77 |77 |79 84189951100

Tabela B.65
L=17cm; A=20%;a=6cm;, =07 s'l‘, Q=383 ml/s
Tempo (s) 10 1 2 {31415 671819

Transmitaneia (%) | 100] 83 | 75 | 75| 80| 82| 86 | 90 | 95 | 100
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Tabela B.66
L=17cm; A=20%;2=6cm f=19s"' Q=683 mls
Tempo (s) 0 1 2 131451678 9

Transmitdncia (%) {100} 83 [ 72 |74 ;75|78 1838995 ] 100

Tabela B.67
L=17cm; A=20%;a=8cm;f=0,4 s’l;Qm6,83 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 {3 (41516178 9

Transmitancia (%) | 100 97 | 75 |75 {78 {82 |85 | 90 | 95 | 100

Tabela B.68

L=17cm;A=20%;a=8cm;f=07s"): Q=383 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 3141516171819

Transmitancia (%) {100 | 85 | 74 |74 [ 75|79 | 85 [ 90 | 95 | 100

Tabela B.69
L=17 cm; A=20%;a=8cm;f=0,7s"}; Q =683 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 1314516171819

Transmiténcia (%) | 100 ] 75 | 65 | 667076 | 79 | 87 | 93 | 100

Tabela B.70
L=17 cm; A=20%:a=8cm: f=07s"L; Q=10,0 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 131415161718 9

Transmitincia (%) 100 70 | 65 {63 |73 171 {85 |90 {95 {100
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Tabela B.71

L=17cm; A=20%:a=4cm;f=04s"1; Q=383 mls

Tempo (s) 0 1 2 1314156171819

Transmitincia (%) | 100]100] 95 | 8582178798794 {100
Tabela B.72

L=17cm, A=20%;a=4cm;f=04 S'I; Q=10,0 ml/s

Tempo (s) 0 1 2 1314|516 |7]18] 9

Transmitincia (%) [ 100 91 | 77 {72 {80 { 81 | 8 { 90 | 95 | 100
Tabela B.73

L=17cm; A=20%; a=4cm; f=07s1; Q=10,0 mVs

Tempo (s) 0 1 2 1314516171819
Transmitincia (%) {100 90 | 71 {75 77 | 80 | 86 | 90 ] 95 | 100
Tabela B.74

L=17cm A=20% a=4cm; f=12s"1: Q=383 mls

Tempo (s) . 0 1 2 1314151617 (8{ 9

Transmitdncta (%) [ 100} 99 [ 89 [ 7917878 | 80 | 87 | 94 | 100
Tabela B.75

Lr-"-17cm;A=38%;a=4cm;fml,2s“l;Qwé,SBmlls

Tempo (s) 0| 1|23 (4[5]6]7]81i9
Transmitancia (%) | 100{ 97 | 82 |74 170 {72 | 77 {1 85193 | 100
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Tabela B.76
L=17cm;A=38%; a=4cm; f=04s"1;Q=10,0mls
Tempo (s) 0 1 2 13141516178 9

Transmitancia (%) | 100] 98 { 91 | 75| 72|76 | 85|90 195|100

Tabela B.77
L=17 cm; A=38%; a=4cm:f=075s1; Q=683 mls
Tempo (s) 0 1 2 1314|516 1718] 9

Transmitdncia (%) [100] 96 | 92 |74 | 69170 {72 | 80 | 85 | 100

Tabela B.78
L=17cm; A=38 % a=4cm;f=07s"!: Q=10,0ml/s
Tempo (s) 0 1 2 (31415161718 9

Transmitincia (%) | 100} 95 | 88 | 73|72 |78 | 84 {90 | 95 100

Tabela B.79
L=l7cm;Am38%;am80m;fm1,25'1;Q=6,83m1/s
Tempo (s) 0 1 2 |34 5|1617|8] 9

Transmitincia (%) | 100 ] 97 | 84 {80 182186 |89 |94]97 ] 100

Tabela B.80
L=17emA=38%; a=8cm;f=07s"; Q=683 ml/s
Tempo (s) 0 1 2131415167189

Transmitancia (%) | 100 | 99 [ 85 |77 | 75177 {84 |89 95100
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Tabela B.81
L=17cm;A=38%; a=8cm;f=04s"1: Q=683 mls
Tempo (s) 0 1 2 131415161 7]8 9

Transmiténcia (%) [ 100] 99 | 93 | 77 [ 77179 184 (89 [95 1100

Tabela B.82 |
L=17cm; A=38%;a=6cm;f=0,7s"1; Q = 6,83 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 131415161718 9

Transmiténcia (%) [ 100] 99 | 92 | 81 |77 | 80| 80 |91 |96 | 100

Tabela B.83
L=17cm;A=38%; a=6cm;f=1,95"; Q=683 mls
Tempo (s) 0 1 2 314151611718 9

Transmitincia (%) [100] 93 | 75 |74 |74 176 { 82 | 88 194 | 100

Tabela B.84
L=17cm; A=20%;a=6cm;f=0,4 s'l;Qw3,83 ml/s
Tempo (s) 0 1 2 | 314|501 617]81 9

Transmitincia (%) | 100 96 | 83 [ 81|80 |82 | 84 | 89 | 95| 100

Tabela B.85
L=17em;A=20%: a=4cm: f=125s"1; Q=683 mls
Tempo (s) 0 1 2 | 314|511 6|71819

Transmitincia (%) 100 | 98 | 84 |78 {79 {81 | 85190 (95100
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Tabela B.86

L=17cm; A=20%;a=4cm;f=1,9 S“I;Q=6,83 ml/s

Tempo (s) 0 112 13(4}5]617181]9
Transmitincia (%) | 100 | 96| 86 | 76 | 76 | 79 1 83 { 90 | 95 { 100
Tabela B.87

L=17cm; A=20%;a=8cm; f=195s"1,0Q=383mls

Tempo (s) 0 1 2 131415167189
Transmitdncia (%) {100 82 { 74 {76 {77 {79 { 80 { 88 | 95 | 100
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Apéndice C - Programas Descnvolvidos Cc2

Neste apéndice, apresentaremos a listagem completa dos principais
programas de computador desenvolvidos em linguagem Turbo Pascal e
utilizados no presente trabalho.

O programa DISPERSA tem como fung¢fo principal o célculo do
coeficiente de dispersdio axial, baseando-se nos dados experimentais da
transmitincia. Este célculo ¢ realizado utilizando-se equagdes e um método
numérico adequado (como descrito no capitulo III). Além deste cilculo, este
programa nos permite o conhecimento da concentragdo para cada amostra
coletada via curva de calibragéo do espectrofotometro.

O programa GAUSS tem por finalidade o ajuste dos coeficientes da

correlacdo genérica. Isto € realizado utilizando-se o Método de Gauss.
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Listagem do Programa DISPERSA

PROGRAM DISPERSA;

{ Este programa permite o célculo do Coeficiente de Dispersio Axial,
a partir dos dados da transmitncia, utilizando-se as equacdes do
Modelo da Dispersio }

USES CRT, PRINTER,;

{ Defini¢io das Variaveis }

TYPE VETOR = ARRAY [0..10] OF REAL,;

CONST
A =-0.0001;

B =0.0003;

ALTURA =97, {cm }
AREACOL = 23.758; { cm? }
D=35.5; {cm}

CONC, TEMPO, TRANSMIT . VETOR;

I, N, OPCAO, AMPL, DISCOS, VAZAO ~ : INTEGER;
S1, §2, S3, SIGMAT?, SIGMA2, AREA  : REAL;
FREQ, DISP, VELOC, DVL, Q, T2BARRA  : REAL;
AUX - CHAR;

{ FungGes Desenvolvidas }
FUNCTION SOMA1(CONC : VETOR; N : INTEGER) : REAL;
{ Calcula o somatorio da concentragio }
VAR
1: INTEGER;
BEGIN
S1:=0;
FORI:=0TO (N-1)DO
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S1:=S1+ CONCII];
SOMAL :=S1;
END;
FUNCTION SOMA2Z(CONC, TEMPO : VETOR; N : INTEGER) : REAL;
{ Calcula o somatério da concentragio vezes o tempo }
VAR
I: INTEGER;
BEGIN
S2 =0,
FORI:=0TO (N-1) DO
$2 := 82 + TEMPO[I] * CONC{I];
SOMA2 = 82;

END;
FUNCTION SOMA3(CONC, TEMPO : VETOR; N : INTEGER) : REAL,;
{ Calcula o somatorio da concentragdo vezes o tempo ao quadrado }

VAR

I: INTEGER,;
BEGIN
S3:=0;
FORI1:=0TO (N-1)DO
83 ;= 83 + SQR(TEMPO[I]) * CONCII];
SOMAS3 = §3;
END;
FUNCTION COEFICIENTE (SIGMAZ2 : REAL) : REAL;
{ Calcula por tentativa e erro o coeficiente de dispersiio }
VAR
AUX, EXPRESSAQ, COEF : REAL;
BEGIN N
COEF := SIGMA2 / 2;
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EXPRESSAQO :=0(;
WHILE ABS(EXPRESSAO - SIGMAZ2) > 0.001 DO
BEGIN
EXPRESSAQO =2 * COEF - 2 * SQR(CQOEF) *
(1 - EXP(-1/COEF);
IF (EXPRESSAO > SIGMA2 + 0.001) OR
(EXPRESSAQ < SIGMA2 - 0.001) THEN
BEGIN
IF EXPRESSAQO < SIGMA2 THEN
COEF := COEF + COEF / 1¢;
IF EXPRESSAO > SIGMA2 THEN
COEF = CQEF - COEF/ 10;
END;
COEFICIENTE = COEF,;
END, - __
FUNCTION CURVA(TRANSMIT : VETOR; I : INTEGER) : REAL;

{ Calcula as concentragdes adimensionais através da curva de calibragio }

VAR
AUX: REAL;
BEGIN
AUX = (- LN(TRANSMITI[I]) + 4.67859) / 43499.8;
CURVA = AUX/0.005;
END;
{ INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL }
BEGIN
{ Entrada de Dados }
CLRSCR;
WRITELN,; B
WRITE('Indique o Numero de Dados de Entrada = "),
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READLN(N);
FORI:=0TO (N-1) DO
BEGIN
TEMPO[I] =60 * I { Tempo em Segundos }
WRITE("Tempo[',,'] Transmitancia[',1,'’] =");
READLN(TRANSMIT[I]);
END;
{ Calculo da Concentragio Adimensional }
FORI:=0TO (N-1)DO
CONCII] .= CURVA(TRANSMIT, I);
{ Inicio do Calculo do Coeficiente de Dispersdo }
SIGMAT?2 := SOMA3(CONC, TEMPO, N-1)/SOMA1(CONC, N-1) -

SQR(SOMA2(CONC, TEMPO, N-1)/SOMAI(CONC, N-1));

T2BARRA := SQR(SOMA2(CONC, TEMPO, N-1)/

SOMA1(CONC, N-1));

SIGMA2 = (SIGMAT2 / T2BARRA),
{ Entrada de Parimetros }
WRITELN;
WRITE(QUAL O NUMERO DE DISCOS =",
READLN(DISCOS),
WRITE('QUAL A AREA LIVRE DE ESCOAMENTO (%) =");
READLN(AREA),
REPEAT
BEGIN
WRITELN(CAMPLITUDES: 1 - MINIMA (4 cm),

2 - INTERMEDIARIA (6 cm), 3 - MAXIMA (8 cm)");
WRITE('QUAL A AMPLITUDE DE PULSACAO =1;
READLN(AMPL),

END;
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UNTIL (AMPL = 1) OR (AMPL = 2) OR (AMPL =3);
WRITE('QUAL A FREQUENCIA DE PULSACAO  =Y;
READLN(FREQ),
REPEAT
BEGIN

WRITELN('VAZOES: 2 = 0,83 mls, 4 = 3,83ml/s,

6 = 6,83 ml/s, 8 = 10,0 ml/s");
WRITE(QUAL A VAZAO DE ESCOAMENTO =%

READLN(VAZAO),
IF (VAZAO <> 2) AND (VAZAQ <> 4) AND (VAZAO <> 6)
AND (VAZAO <> 8) THEN
WRITELN( VAZAO INEXISTENTE ! );
END;

UNTIL (VAZAO =2) OR (VAZAO = 4) OR (VAZAO = 6)
OR (VAZAO = 8);
IF VAZAO = 2 THEN

Q=083 { mi/s }
ELSE

IF VAZAO = 4 THEN
Q:=3.83 { mlfs }

ELSE
IF VAZAO = 6 THEN

Q=683 { ml/s }

ELSE

IF VAZAQO = 8 THEN
Q=100  {mls}
{ Célculo da Velocidade do Fluido }
VELOC :=Q/AREACOL,;

{ Calculo do Coeficiente de Dispersdo }
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DVL := COEFICIENTE(SIGMA2);
DISP := DVL * VELOC * ALTURA;
WRITELN;
WRITELN(VALOR DO NUMERO DE DISPERSAQ ='DVL:1:5);
WRITELN,;
WRITELN(COEFICIENTE DE DISPERSAO ="' DISP:3:4);
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
{ Saida dos Dados para Impressora }
WRITELN(LST);
WRITELN(LST,' ":10,CONDICOES DE OPERACAQ;
WRITELN(LST);
WRITELN(LST,' .15, DISCOS, 'DISCOS’);
WRITELN(LST, 15, AREA:2:1, % AREA LIVRE;
IF AMPL = 1 THEN

WRITELN(LST, 15, AMPLITUDE MINIMA’);
ELSE

IF AMPL = 2 THEN

WRITELN(LST,' ":15, AMPLITUDE INTERMEDIARIA");
ELSE
IF AMPL = 3 THEN
WRITELN(LST,' .15, AMPLITUDE MAXIMAY);

WRITELN(LST,' ":15, FREQUENCIA =", FREQ:1:1);
WRITELN(LST, ":15, VAZAO =",Q:4:2,'ml/s);
WRITELNgLé';r); WRITELN(LST);
WRITELN(LST,VALOR DO NUMERO DE DISPERSAQ = ,DVL:1:5);
WRITELN(LST);
WRITELN(LST, COEFICIENTE DE DISPERSAO AXIAL = ',DISP:3:4);

END,
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Listagem do Programa GAUSS

PROGRAM GAUSS;

{ Programa para Resolver um Sistema de Equag¢des Lineares
pelo Método de Gauss, Calculando os Pardmetros de uma
Correlagio Empirica e Determinando o Coeficiente de
Correlagio ¢ o Erro Relativo Médio }

USES CRT, PRINTER;

{ Defini¢io das Varijveis }

TYPE
REGISTRO =RECORD E : REAL;

DVL : REAL;
H :REAL;
L. :REAL;

END;
ARQUIVO = FILE OF REGISTRO,;
VETOR = ARRAY[1..5] OF DOUBLE;
MATRIZ = ARRAYT1..5,1..6] OF DOUBLE;
VAR
LI, N,NS - INTEGER;
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AREAC, SX, SY, SXY, SX2, SY2, CC,ERROIMP : DOUBLE;
ERROMA, ERROME, ERROPARC, EREL, AUX1  : DOUBLE;
T1, T2, T3, T4, T5, ECALC, AUX1, ERROAUX : DOUBLE;

B - . VETOR;
M g : MATRIZ;

NOMEGER, NOMEAUX : STRING[13];
TEXTO : TEXT,

REG : REGISTRO;

REGIS . ARQUIVO:;

{ Rotina do Método da Eliminacdo de Gauss }
PROCEDURE GAUSS(N, NS : INTEGER; VAR A : MATRIZ);
VAR
L N1, NT, IP, J, K, I1 : INTEGER,
X : EXTENDED;
BEGIN

Nl =N+1;
NT =N +NS§;
IF N < 1 THEN
BEGIN
FORI:=2TONDO
BEGIN
IP:=1-1;
Il ;=1P;
X = ABS(A{ILI1])
FORJ=1TONDO
BEGIN
IF ABS(A[J,11]) >= X THEN
BEGIN
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X = ABS(A[JI1]);
iP =],
END;
END,
IF IP <> I1 THEN
BEGIN
FORJ =11 TONT DO
BEGIN
X = A[ILl];

A[I1,]] := A[IP,J];

AllP,J] =X,
END;
END;
FORJ:=1ITONDO
BEGIN

X = A[L,11]/ AL I1];
FORK = 1 TO NT DO
AIJK] = AIK] - X * A[IL K],
END; '

END;
END;
FORIP := 1 TONDO
BEGIN

I.=N1-1IP;
FOR K =N1TONT DO
BEGIN
AILK] = A[LK]/ A[LI];
IFI< 1 THEN
BEGIN
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IN=1-1;
FORJ=1TOI1 DO
AlJK] = A[LK] - A[LK] * A[LT];
END;
END;
END;
END;
{ INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL }
BEGIN

CLRSCR;
WRITELN, WRITELN;
{ Abertura dos Arquivos }
WRITELN( ":20,'DIGITE OS NOMES DOS ARQUIVOSY,
WRITELN; WRITELN,;
WRITE(' ":5,'Nome do Arquivo Tipo Registro =");
READLN(NOMEGER);
WRITELN;
WRITE( :5,'Nome do Arquivo a ser Criado =");
READLN(NOMEAUX);
WRITELN;
ASSIGN(REGIS,NOMEGER);,
ASSIGN(TEXTO,NOMEAUX),
RESET(REGIS);
REWRITE(TEXTO);

{ Inicializagdo das Varidveis }

N =35;
NS =1, |
SX =90

SY =0;
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SXY =0

5X2 =0;

SY2 = 0;

CC =

ERROMA = -9999,
ERROME = 99999;
ERROPARC :=0;
ERROIMP = 0;
EREL =0;
FORI:=1TONDO

BEGIN
FORJ=1TO(N+1)DO
MILJ] =0,
B[I] =0,
END;

{ Calculos Iniciais - Formagio da Matriz }
AREAC = (3.14 * SQR(5.5))/ 4;
M[1,1] = FILESIZE(REGIS);
REPEAT
BEGIN
READ(REGIS,REG);
M[1,2] := M[1,2] + LN(REG.A),
M[1,3] = M[1,3] + LN(REGMI/(REG.RO *
(REG.Q/AREAC) * REG.L));
M[1,4] = M[1,4] + LN((REG.L * REG.GY/
(SQR(REG.AM * REG.F));
M[1,5]} := M[1,5] + LN((REG.Q/AREAC)/(REG.AM *
REG.F));
B[1] =B[1]+ LN(REG.DVL),
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M[2,2] = M[2,2] + LN(REG.A) * LN(REG.A);

M[2,3] := M[2,3] + LN(REG.A) * LN(REG.MI/(REG.RO *
(REG.Q/AREAC) * REG.L));

M[2,4] = M[2,4] + LN(REG.A) * LN(REG.L * REG.G)/
(SQR(REG.AM * REG.F));

M[2,5] = M[2,5] + LN(REG.A) * LN((REG.Q/AREAC)/
(REG.AM * REG.F));

B[2] := B[2] + LN(REG.A) * LN(REG.DVL);

M[3,3] := M[3,3] + LN(REG.MI/(REG.RO *
(REG.Q/AREAC) * REG.L)) * LN(REG.MI/(REG.RO
* (REG.Q/AREAC) * REG.L));

M[3,4] = M[3,4] + LN(REG. MI/(REG.RO *
(REG.Q/AREAC) * REG.L)) * LN((REG.L *
REG.GY(SQR(REG.AM * REG.F));

M[3,5] := M[3,5] + LN(REG.MI/(REG.RO *
(REG.Q/AREAC) * REG.L)) * LN((REG.Q/AREAC)/
(REG.AM * REG.F));

B[3] := B[3] + LN(REG.MI/(REG.RO * (REG.Q/AREAC) *
REGL)) * LN(REG.DVL)

M[4.4] = M[4.4] + LN(REG.L * REG.G)/(SQR(REG.AM *
REG.F)) * LN((REG.L * REG.G)/(SQR(REG.AM *
REG.F));

M[4,5] := M[4,5] + LN((REG.L * REG.G)/(SQR(REG.AM *
REG.F)) * LN((REG.Q/AREAC)/(REG.AM * REG.F)):

B[4] := B[4] + LN((REG.L * REG.G)/(SQR(REG.AM *
REG.F)) * LN(REG.DVL);

M[5,5] := M[5,5] + LN((REG.Q/AREAC)/(REG.AM *
REG.F)) * LN((REG.Q/AREAC)/(REG.AM * REG.F));

B[5] := B[5] + LN((REG.Q/AREAC)/(REG.AM *
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REG.F)) * LN(REG.DVL);
END;
UNTIL EOF(REGIS);
CLOSE(REGIS);
FORI:=1TO N DO
BEGIN
FOR J :=1TO N DO
MIJ,1] = M[LJ];
M[L(N + 1)] = B[I];
END;
MIN,(N + 1)] = B[N
GAUSS(N, NS, M);
CLRSCR;
WRITELN( 20, PARAMETROS DA CORRELACAO;
WRITELN,
WRITELN( %25, W[1] =, EXP(M[L,(N + 1)]):7:5);
WRITELN;
WRITELN( %25, W[2] =, EXP(M[2,(N + 1)]):7:5);

WRITELN;

WRITELN(' "25,'W[3] =", EXP(M[3,(N + 1)]):7:5);

WRITELN;

WRITELN( 25,'W[4] =", EXP(M[4,(N + 1)]):7:5);

WRITELN,;

WRITELN(' "25,'W[5] =", EXP(M[5,(N + 13]):7:5),

{ Impressdo no Arquivo Tipo Texto }

WRITELN(TEXTO,'Eexperi',' Ecalcul',' |,'Erro %',
' Tl T2 13 T4 T5%;

WRITELN(TEkf‘é); |

{ Calculos Estatisticos }
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RESET(REGIS);
REPEAT
BEGIN
READ(REGIS,REG);
T1 := EXP(M[1,6]);
T2 = EXP(M[2,6] * LN(REG.A));
T3 := EXP(M[3,6] * LN(REG MI/(REG.RO *
(REG.Q/AREAC) * REG.L)));
T4 := EXP(M[4,6] * LN((REG.L * REG.G)/SQR(REG.AM *
REG.F)));
TS = EXP(M[5,6] * LN((REG.Q/AREAC)/(REG.AM *
REG.F)));
ECALC = (T1 *T2* T3 *T4 *'T5);
SX =8X+REG.DVL,
SY = SY + ECALC,
SXY := SXY + REG.DVL * ECALC;
SX2 :=8X2 + SQR(REG.DVL),
SY2 :=8Y2 + SQR(ECALC),
ERROAUX = ((ECALC - REG.DVL)YREG.DVL),
IF ERROAUX > ERROMA THEN
ERROMA ;= ERROAUX
ELSE
IF ERROAUX < ERROME THEN
ERROME = ERROAUX,
ERROPARC = ERROPARC + ABS((ECALC - REG.DVL)/
REG.DVL), |
ERROIMP := 100 * (ECALC - REG.DVL)YREG.DVL,;
WRITELN(TEXTO, REG.DVL:7:5," ', ECALC:7:5," ',
BRROIMP.:G:Z,' ', T1:6:4, | T2:6:4,
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' UT3:6:4, 1, T4:6:4, ', T5:6:4),

END;
UNTIL EOF(REGIS),
{ Calculo do Coeficiente de Correlagdo }
AUX1 = SXY - ((§X * SY)/FILESIZE(REGIS));
AUX2 = (8X2 - (SQR(SX)/FILESIZE(REGIS))) *

(SY2 - (SQR(SY)/FILESIZE(REGIS)));
CC = AUX1/ SQRT(AUX2),
{ Calculo do Erro Relativo }
EREL = (100 * ERROPARC)/FILESIZE(REGIS);
CLOSE(REGIS);
CLOSE(TEXTO),
{ Impressdo dos Resultados Estatisticos }
WRITELN; WRITELN;
WRITELN(' ":20,'Coeficiente de Correlacao ="',CC:7:5);
WRITELN( ":20,'Erro Relativo Medio (%) =", EREL:9:4);
WRITELN(' :20,'Maior Erro (%6) =", 100*ERROMA.9:4),
WRITELN(' ":20,'Menor Erro (%) ="', 100*ERROME:9:4); -

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
END.
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Nesta segdo, como mencionado anteriormente (vide Capitulo V),
serd descrito o procedimento realizado para se chegar a correlagfo genérica.

Partindo-se dos grupos adimensionais genéricos, mostrados no
Capitulo V (equago V.2 a V.9), iremos obter os respectivos grupos
adimensionais particulares e consequentemente a correlagdo.

Formulando as equagdes para o primeiro grupo (m;):
r, = La.f)®p°E (D.1)

- Colocando os termos em fungdo das dimensSes fundamentais,

temos:

"’ b [~ 2
M° LT = I (~—) (—’*—f—] (E‘—J . (D.2)
v/ \u T

- Equacionando os expoentes, obtemos as seguintes equagdes para

cada dimensio fundamental:

M - ¢ = 0 (D.3)
L —» a + b - 3¢ + 2 = 0 = a = - 1 {(D.4)
T —» - b = 1 = 0 = b = - 1 (D.5)

- Substituindo os valores encontrados para a, b e ¢ na equagio

original de 7; (equagdo D.1), encontramos:

r, = ——— (D.6)
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Por um processo semeclhante ac desenvolvido para o grupo

adimensional 7}, encontramos os seguintes grupamentos adimensionais (1, a

7tg), dado por:
H
T, = - : {D.7)
L
D
£ = = (D.8)
L
7, = A (D.9)
7
R S (D.10)
s [p(a £) LJ
L g
- (D.11)
s (a £)?
v
T, = — (D.12)
af
S
o= (D.13)

Assim, a correlagio sera escrita da seguinte forma:

T, = E‘(n’z P By o Wy oy Wy o, W 4 Ty o, JZ'S) (D.14)

ou seja:
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_— (D.15)

Dada a semelhanga existente entre alguns grupos, ¢ conveniente
fazer manipulagOes entre os mesmos, objetivando chegar a grupos
adimensionais conhecidos. As operagdes com grupos adimensionais ndo
entra em contradigdo com a analise dimensional, pois o nimero de grupos
permanecem inalterados, a menos que algum destes, tenha um valor fixo e
possa ser englobado a constante geral.

Descrevendo as diversas manipulagdes realizadas em alguns grupos,

temos:
~ Multiplicando =; pelo inverso de =; e por nt7, encontramos um novo
grupo dado por:
E
n, = — = = (V.16)
vV H P
- Dividindo =, por m3, encontra-se:
H
T, = = (D.17)
D

- Dividindo w3 por =, tem-se:
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D
T, = = (D.18)
H

- Dividindo rg por n; elevado ao quadrado, obtem-se:

s
Jz,'s = g}"’ (D. 19)
- Multiplicando-se 75 pelo inverso de n4, obtem-se:
PR { £ } (D.20)
PV L,

Apos estas manipulagdes, podemos observar que os novos
grupamentos descritos pelas equagdes D.17, D.18 e D.19 sdo constantes ¢
serdo englobadas a constante geral W1, uma vez que neste trabatho néo foi
feita uma varia¢io do didmetro e da altura da coluna. Também ¢ importante
notar que os grupos dados pelas equag¢des D.16 ¢ D.20, representam o
inverso do Numero de Péclet e o inverso do Nuamero de Reynolds
respectivamente, os quais ja sdo bastante conhecidos na literatura.

Assim, a correlagio genérica obtida, adotando-se uma correlagio
que envolve o produto de poténcias dos grupamentos, é expressa da seguinte

forma:
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W3 W4 W5
B _ Wl[mm( P J (ng] (v” o.21)
V H pVEL (a £) a £

O procedimento para a determinagdo das constantes (W1 a W5) esta

descrito no Capitulo V.




