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RESUMO

Nos tltimos anos a extragio liquido-liquido tem se tornado cada vez mais importante
na Engenharia Quimica, e consideravel atencio tem sido dispensada ao desenvolvimento de
tipos mais eficientes de extratores.

Dentre os extratores mecanicamente agitados, ou 0S que apresentam maior
desempenho, nos processos de separagdo, as colunas pulsadas destacam-se como
equipamentos cuja agitacdo se processa na direcdo de escoamento das correntes liquidas,
favorecendo assim o maior contato entre as fases presentes.

O desenvolvimento das colunas pulsadas normalmente envolve a analise de varios
estudos que estdo diretamente relacionados com o desempenho destes equipamentos. Dentre
eles destacam-se a dispersdo axial, a retengdo da fase dispersa e a transferéncia de massa como
de grande importancia na avaliacio deste tipo de coluna.

No presente trabalho ¢ desenvolvido um extrator de pratos perfurados pulsantes, com o
objetivo da obtengdo de dados teodricos que possam vir a contribuir para um maior
aprimoramento dos conhecimentos existentes na literatura atual sobre este equipamento. Sdo
analisadas a dispersdo axial, a retengiio da fase dispersa e a transferéncia de massa, existente no
equipamento através dos dados experimentais do coeficiente de dispersdo axial, da fra¢io de
retengio da fase dispersa e da eficiéncia de separagdo, respectivamente. S3o analisadas as
influéncias de vérios parémetrds, operacionais e de construgdo, no desempenho da coluna e

correlagdes de modelagem para cada estudo s3o propostas.



ABSTRACT

Over recent years liquid-liquid extraction have become of increasing importance to
chemical engineering, and the development of more efficient extractors has deserved increasing
interest. _

Among the mechanical agitated extractors, pulsed columns have been shown to present
better performance over other extractors, as the mixing occurs in the direction of de liquid
flow, increasing the contact between the phases.

Pulsed columns can be classified in columns with pulsed flows, and columns with
pulsed plates. In the former the plates are fixed to the column and the pulsed across the column
by means of a reciprocating pump. In the latter the plates follow a pulsed movement inside the
column.

Most of the work about pulsed columns found in the literature is restricted to
extractors with pulsed flows. This is probably due to the relative simplicity of construction of
these columns.

In this work an extraction column with pulsed plates is constructed, with the objective
to gather experimental data leading to a better understanding of the behaviour of extraction
columns with pulsed plates.

Axial dispersion, holdup and mass transfer are analysed using experimental data about
the dispersion coefficient, the fraction of holdup and the efficiency of separation, respectively.
The influence of the different operating and design parameters on the performance of the

columns are also analysed. Correlations and models for the column are proposed.
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Os processos de separagdo dos componentes de uma solu¢do, que dependem da
distribuicdo de componentes entre dois liguidos misciveis, sdo conhecidos como extragio
em fase liquida ou extra¢io por solvente. Estes processos podem ser realizados de diversas
formas. Na maioria dos casos, a solucdo liquida € colocada em contato com um solvente
apropriado, que lhe é imiscivel, e que extrai preferencialmente um ou mais componentes.
Por exemplo, a acetona pode ser extraida de uma soluc¢fo aguosa mediante o contato com o
clorofébrmio. Neste caso a acetona dissolve-se preferencialmente no cloroformio. As
separagOes desta espécie sdo de carater essencialmente fisico e os componentes nfo sofrem
modificagbes quimicas. N8o obstante, a natureza quimica dos liquidos influencia fortemente
a extensdo da separagfo, pois a distribui¢do de um soluto depende da ndo idealidade das
solugdes participantes do processo. A nfio idealidade pode ser alterada, para influenciar de
forma favoravel a distribuigio. B o que se faz pela mudanca de temperatura, pela
salinificagio da solugio para precipitar um soluto orgénico dissolvido em agua, pelo ajuste
do pH da soluciio ou pela alteracgio do estado de oxidagio de um soluto metalico.

Como resultado da expansfo nos processos de extragio por solvente, o niimero e a
variedade dos equipamentos de extragfo liquido-liquido tem sido consideravel Estes
equipamentos variam desde simples vasos de mistura, usados em décadas passadas, até
extratores centrifugos de alto desempenho, desenvolvidos mais recentemente.

Os varios tipos de equipamentos de contato liquido-liquido, podem ser divididos em
dois grupos principais: extratores em estagios e extratores diferenciais. O primeiro grupo é
identificado por uma série de estagios formados por misturadores-decantadores, onde as
fases sdo contactadas ate o equilibrio ¢ em seguida separadas, antes de serem enviadas aos
estagios seguintes. No segundo grupo, os liquidos escoam continuamente em
contracorrente, sendo a eficiéncia deste grupo de extratores obtida em fungo do nimero de
estagios utilizados.

No caso do primeiro grupo, normalmente se obtém altas eficiéncias para cada um
dos estagios e com isso um melhor “scale-up™ pode ser obtido. Porém, como as fases
devem ser separadas apOs atingir o equilibrio, os compartimentos de decantagdo devem ser
relativamente grandes. Isto implica em que a unidade como um todo se torrne volumosa,
especialmente nos casos em se dispde de sistemas com decantagido mais lenta.

J& os extratores diferenciais s80 mais compactos e normalmente ocupam menos

espaco, quando comparados com o0s extratores em estigios. Nestes equipamentos, o fluxo
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em contracorrente € processado em fungfio da diferenca de densidades entre os fluidos. Em
colunas verticais, a fase mais densa ¢ alimentada no topo e flui para baixo, enquanto que a
menos densa € alimentada na base e flui em diregdo ao topo. Os extratores diferenciais
podem ser divididos em trés classes principais.

¢ Extratores com apenas a acdo da gravidade;

+ Extratores mecanicamente agitados;

e Extratores agitados por pulsag¢des.

Os extratores onde ¢ utilizada apenas a agdo da gravidade, representam os tipos mais
simples de colunas utilizadas na extragfio liquido-liquido. Além de ocuparem uma area
reduzida, eles apresentam baixo custo de manutengio e de construgdo. Porém, as eficiéncias
destes aparelhos sio relativamente baixas, quando comparadas com as colunas agitadas.
Colunas “spray”, colunas recheadas, colunas com chicanas e colunas com pratos perfurados
pertencem a esta classe de extratores.

Nos extratores mecanicamente agitados, o desempenho e a eficiéncia sdo
aumentados através da introdugio de eixos com agitadores, adaptados ao centro de cada
estagio. A caracteristica principal destes aparelhos € a forma de agitaciio, sendo esta
processada através do movimento rotativo de palhetas, discos, etc. O processo de agitagdo
possibilita um aumento na area interfacial, proporcionando assim uma maior transferéncia
de massa entre as fases. Fazem parte deste grupo os seguintes extratores:

s Extrator “Oldshue-Huston™;

¢ Extrator “Sheibel”;

¢ Extrator de discos rotativos (RDC).

Estes equipamentos apresentam, porém, certa limitagdo quanto as suas operagdes,
principalmente quando se necessita de taxas de transferéncia de massa mais elevadas. Pois,
de acordo com a literatura, sabe-se que aumentando-se a velocidade de rotagfio dos
agitadores para niveis mais elevados, pode acontecer um maior retorno de fluido para os
estaglos anteriores, e consequentemente & base da coluna. Este fendmeno ¢ baseado no fato
do movimento de rotagdio dos agitadores favorecer o deslocamento de fluido na direcio
radial, dos estagios destes extratores.

Os extratores agitados por pulsacOes, apesar de necessitarem de poténcias mais
elevadas para suas operagles, oferecem a grande vantagem de proporcionarem taxas de
eficiéncia ¢ transferéncia de massa bem mais elevadas que os demais outros extratores. Isto

deve-se ao fato de que neste tipo de coluna a forma de agitacio {pulsaciio) obedece a
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mesma dire¢do de escoamento das correntes presentes, o que deve favorecer um contato
mais intenso entre as fases da mistura.

O primeiro trabalho apresentado sobre colunas agitadas por pulsagdes, foi proposto
por Van Dijck (1935). Neste trabalho, o autor propds um novo tipo de equipamento para
extracdo liquid-liquido (Figura 1.1), com a finalidade principal de se obter o méaximo

contato entre duas correntes liquidas.

MECANISMO ALTERNATIVO

AL dﬁ SAIDA DA FASE LEVE

PRATOS PERFURADOS MOVEIS

ENTRADA DA FASE ljl_
PESADA

i..— ENTRADA DA FASE
LEVE

SAIDA DA FASE

PESADA

Figura 1.1 - O extrator de pratos pulsantes proposto por Van Dijck (1935)
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O principio de funcionamento da coluna proposta por Van Dick (1935) consta
basicamente do seguinte. As correntes liquidas sdo introduzidas em contracorrente,
formando porgdes de cada uma delas nos varios compartimentos da coluna. Assim, em cada
estagio, sfo formadas duas camadas liquidas distintas (Figura 1.2.a), a superior de liquido
leve (menos denso) e a inferior de liquido pesado (mais denso). Com o movimento
alternativo dos pratos, quando estes se movem para cima (Figura 1.2.b), o liquido pesado,
atravessa os furos dos pratos, na forma de jatos, sendo disperso como gotas na camada de
liquido leve do estagio anterior. Portanto, o liquido pesado € contactado com o leve em
uma distribuigio uniforme, que intensifica ainda mais a dispersdo entre as fases. De forma
similar, quando os pratos se movem para baixo, o liquido leve é injetado nos furos do prato
superior, se dispersando pa camada de liquido pesado (Figura 1.2.¢). A amplitude, a
frequéncia de movimento, a area dos furos e a distdncia entre os pratos, sdo os pardmetros

que controlam a operago deste equipamento.

BE fase leve

[l fase pesada
sentido de movimentacao dos pratos

I l

{a} ib] el

Figura 1.2 - Principios de funcionamento de uma coluna de pratos pulsantes [Van Dijck
(1935)]

Van Diick (1935) propds também um outro tipo de coluna, em que os pratos sfo
fixos e os fluidos puisados através do emprego de bombas alternativas (Figura 1.3). Esta
coluna, conhecida como coluna de fluxo pulsado, apesar de apresentar boas taxas de
eficiéncia, segundo os autores, ndo é recomendada para alturas elevadas, pois as massas de
fluido a serem movidas sdo mais pesadas, 0 que impde a necessidade da introducio de uma

elevada quantidade de energia na coluna.
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Alguns outros autores também ja apresentaram estudos sobre colunas agitadas por
pulsacdes, porém a maroria deles se detendo as colunas com fluxo pulsado. Estes estudos
s#o todos baseados em avaliagdes de resultados experimentais relacionados com o

desempenho deste tipo de extrator.

ENTRADA DA
FASE PESADA

PRATOS ESTACIONARICS

o ew s ]

BOMEA

L,
P
SAIDA D&
FASE PESADA l

ENTRADA DA SAIDA CA
FASE LEVE FASE LEVE

e

Figura 1.3 - O extrator de fluxo pulsado [Van Dijck (1935)]

No presente trabatho estuda-se o desempenho de um extrator de pratos perfurados

pulsantes, anahsando-se para isso, a dispersdo axial, a retenclio da fase dispersa ¢ a
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transferéncia de massa. S8o apresentados trés capitulos distintos que, em cada um deles, é
detalhado cada estudo separadamente. Estes estudos envolvem revisdes bibliograficas,
analises de resultados e apresentagdes de correlagdes de modelagem, de acordo com o tipo
de estudo realizado.

No estudo da mistura axial, mostrado no capitulo 3, determina-se o coeficiente de
dispersdo axial, sendo que a analise dos resultados ¢ baseada nos valores determinados para
o Numero de Dispersio Axial. No estudo da retencio da fase dispersa, visto no capitulo 4,
¢ determinada a fracio de retencio da fase dispersa. Enquanto que no estudo da
transferéncia de massa, apresentado no capitulo 5, o pardmetro analisado ¢ a eficiéncia de
separagio.

O detalhamento da parte experimental utilizada no presente trabalho, € tratado no
capitulo 2. Neste capitulo, é apresentada, primeiramente, uma descricio geral do
equipamento utilizado para todas as experiéncias realizadas. Em seguida, s3o mostrados os
trés procedimentos adotados para cada um dos estudos individualmente, ja que em cada um
deles existem particularidades inerentes ao tipo de pardmetro que venha a ser medido.

Nos capitulos finais, sdo apresentadas as conclusdes encontradas e as sugestdes para

futuras pesquisas que possam Vir a surgir nesta area.
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Capinelo 2 - Montagem Experimental

2.1 - INTRODUCAQO

No presente capitulo sdo descritos todos os detalhes referentes a montagem
experimental do extrator utilizado. Conforme ja descrito anteriormente, aqui sio realizados
trés estudos distintos (dispersdo axial, retengo da fase dispersa e transferéncia de massa),
utilizando-se para isso, trés técnicas experimentais diferentes, com cada uma delas com suas
particularidades distintas. Assim, neste capitulo primeiramente é apresentado uma descrigio
geral do extrator e em seguida os trés procedimentos experimentais utilizados, com as suas

respectivas modifica¢Bes, inerentes a cada experimento.

2.2 - DESCRICAQO DA APARELHAGEM

O extrator de pratos perfurados pulsantes construido para este estudo, mostrado na
Figura 2.1, consiste de um tubo com 97 ¢m de comprimento e 5,5 ¢cm de didmetro interno,
constituido por segdes de vidro interconectadas através de juntas de PVC (policloreto de
Vinila) rigido. As se¢des do topo e do fundo sdo dotadas de terminais reservados as
alimentacOes ¢ retiradas das correntes liquidas. No interior deste tubo foi instalado um
arranjo de pratos perfurados, construidos também de PVC, fixados a uma haste cilindrica
do mesmo material. O didmetro de cada prato € de 5,0 ¢cm, o que proporciona uma area de
19,6 cm’ por prato. Este arranjo foi adaptado ao extrator, sendo a extremidade superior da
haste conectada ao mecanismo de pulsacio, cujo funcionamento sera descrito
posteriormente.

Os pratos foram perfurados de modo a fornecerem percentuais de area livie de
escoamento de 20% e 38%, a depender do niimero e do didmetro dos furos presentes em
cada prato. Para 20% de area livre foram utilizados pratos com 62 furos de 0,3 cm de
didmetro. J& para uma fracdo de area livre de 38%, foram utilizados pratos com 12 furos de
0,9 cm de didmetro cada. A Figura 2.2 mostra os dois arranjos formados.

O mecanismo de pulsagdo foi composto por um motor de velocidade variavel,
associado a um sistema de roldanas capaz de adequar a velocidade de rotac¢do as condigOes
de agitagio exigidas. A medida que acontecia o movimento de rotagio do sistema de
roldanas, este era tansferido a um brago mdvel, que por sua vez, o transmitia & haste (e

consequentemente aos pratos), na forma de pulsacgio.
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Figura 2.1 - Aparelhagem Experimental
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area livre 38% area livre 20%

Figura 2.2 - Configuragdes de pratos utilizadas

O ajuste da freqiiéncia de pulsagfo foi feito através de um “dimmer” que, conectado
a0 motor, fazia variar a intensidade da rotacdo deste. A medida da freqiiéncia era feita
visualmente, através da contagem do nimero de ciclos de pulsagiio completados em um
intervalo de tempo prefixado. J4 o ajuste da amplitude de pulsagdo na posigio de fixagio do
brago movel na roldana (Figura 2.3). As posicdes 1, 2 e 3 da figura, representam amplitudes
de pulsacio de 4, 6 e 8 cm respectivamente. O controle das vazdes das fases, continua e
dispersa, foi obtido através de rotdmetros, previamente calibrados, conectados ao topo e a
base da coluna, respectivamente. Os dados de calibragio destes rotametros estio mostrados

no Apéndice A do presente trabalho.

maotor

» braco mdvel

haste

fase dispersa

fase continua

r— ——3  prato

Figura 2.3 - Mecanismo de controle da amplitude de pulsacio
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A seguir serfio descritos os procedimentos experimentais adotados para os estudos

referentes a dispersdo axial, retencio da fase dispersa e transferéncia de massa.

2.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A AVALIACAO DA
DISPERSAO AXIAL

O procedimento experimental adotado para a avaliagio da dispersdo axial €
conhecido como teste tragador tipo pulso. Este teste envolve a obtencdo de dados
experimentais de concentragdo necessarios para a construgdo das curvas de distribuigdo de
tempos de residéncia {D.T.R.). A técnica consiste na inje¢do de pulsos de um determinado
corante, com concentragio conhecida, na base da coluna e coletas periddicas de amostras
no topo do equipamento.

Neste estudo adotou-se a operacio em uma Unica fase, utilizando-se a dgua como
fase continua, escoando no sentido ascendente, com vazio controlada por rotametro. O
corante utilizado foi o alaranjado de metila, devido as suas caracteristicas serem apropriadas
a este tipo de experimento.

A Figura 2.4 mostra a montagem experimental utilizada para a obtencio dos dados
de dispersdo axial. Esta montagem difere um pouco da mostrada da Figura 2.1, ja que neste
estudo necessitou-se de apenas uma fase em escoamento. Na Tabela 2.1 desta secdo, séo
mostradas todas as combinagbes de variaveis utilizadas nos experimentos relacionados com
a disperséo axial.

Assim, escolluda a geometria de coluna conveniente ¢ ajustados os pardmetros
operacionais (frequiéncia, amplitude e vaziio da fase continua), fazia-se a inje¢do de pulsos
de 5,0 ml de tracador, com concentragido conhecida (C, = 0,005 g/ml) na base da coluna.
Em seguida eram coletadas amostras a cada intervalo de tempo de 60 segundos, contados a

partir do tempo em que era injetado o pulso.
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Figura 2.4 - Montagem Experimental para a dispersdo axial

As amostras obtidas eram posteriormente enviadas a um espectofotémetro de marca
PROCION SC-90, previamente calibrado, onde eram analisados os valores das suas
transmitancias. Com o auxilio das curvas de calibragio, obtidas para o aparetho (Apéndice
A), os dados de transmitdncia eram convertidos em dados de concentra¢io. De posse das
concentracdes das varias amostras coletadas nas experiéncias, eram construidas as curvas
de distribui¢io de tempos de residéncia, C/C, “versus” t/t . O modelo da determinagdo do

coeficiente de dispersdo utilizado, modelo diferencial da dispersdo, serd descrito com
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detalhes nas secdo 3.3 deste trabalho enquanto que no Apéndice C.1 estdo listados todos os

resultados experimentais referentes a dispersdo axial.

Tabela 2.1 - Resumo das variaveis e suas faixas estudadas para dispersio axial

Variavel estudada

Situagoes estudadas

Numero de pratos

Area livre dos pratos (%)
Freqiiéncia de pulsa¢io (s™)
Amplitude de pulsagdo (cm)

Vazio da fase continua (cm’/s)

4,7
20; 38
0,4,0,7,1,2; 1.9
4:6;8
0,83; 3,83; 6,83; 10,0

2.4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A RETENCAO DA FASE
DISPERSA

O procedimento experimental adotado no estudo da reten¢do seguiu um método que
na literatura € cophecido como método das interrupgOes instantdneas. Com este
procedimento obtinha-se entdio as medidas da fragfio de retengio da fase dispersa em cada
experimento realizado.

A aparelhagem experimental utilizada neste estudo ja foi mostrada na Figura 2.1 do
presente capitulo e apresenta como detathe principal a operagBo em duas fases. Nesta
operacio a agua atuava como a fase continua, escoando no sentido descendente e o n-
butanol como a fase dispersa, escoando no sentido ascendente. As vazdes das alimentagbes
das duas fases foram controladas através dos rotdmetros 1 e 2, da figura, cujos dados de
calibragdo se encontram listados no Apéndice A-1. Os demais mecanismos de controle da
coluna, para este tipo de experimento, ji foram descritos na se¢io 2.2

Como na dispersdo axial, a Tabela 2.2 mostra todas as combinagdes de variaveis
utifizadas nos experimentos relacionados com a retengio da fase dispersa.

O meétodo das interrupcdes simultdneas segue normalmente uma sequéncia de

etapas, cuja descricdo detalthada sera apresentada a seguir, observando-se a Figura 2.1.
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1 - Com a valvula de alimenta¢do de butanol (V,) e a de drenagem da fase aquosa (Vs)
fechadas, alimenta-se a coluna com agua (fase continua)

2 - Com o objetivo de que a operagéio atinga o estado estacionario, acerta-se o nivel da
agua na coluna, aproximadamente a 5,0 cm abaixo do topo através do ajuste da valvula Vs,
3 - Aciona-se 0 mecanismo de agitagio, ajustando-se a freqiéncia e a amplitude de pulsacio
desejadas. As formas de ajuste destes dois parAmetros ja foram descritos na se¢do 2.2 do
presente capitulo.

4 - Abre-se a valvula V. e alimenta-se a fase dispersa, controlando-se sua vaziio com o
auxilio do rotdmetro 2.

5 - Executados todos estes passos, aguarda-se aproximadamente 10 min para que aconteca
a estabiliza¢do da operacio. Este tempo foi obtido apos varios testes de balangos de massa
para as duas correntes até que fosse atingida a estabilidade da operagéo.

6 - Decorrido o tempo necessario a estabilidade, interrompe-se a alimentagdo das duas
fases. Simultaneamente, para-se o mecanismo de pulsagio e deixa-se o contetido da coluna

em repouso, até que ocorra a separacdo das fases.

Tabela 2.2 - Resumo das variaveis e suas faixas estudadas para retengdo da fase dispersa

Variavel estudada

Situagdes estudadas

Nuamero de pratos

Area livre dos pratos (%)
Freqiiéncia de pulsacio (s7)
Amplitude de pulsacio (cm)
Vazdo da fase continua (cm’/s)

Vaziio da fase dispersa (cm’/s)

4,7
20; 38
0,407, 1,2: 1,9
4,6;8
3,83;10,0; 11,2
7.3, 8,4, 10,8, 142

O método de calculo adotado para avaliagio da fragfo volumétrica de retengfo foi o
da medicBo das quantidades de agua e n-butanol, através da drenagem do conteiddo da
coluna, apos a separago das fases, coletando-as em provetas graduadas. A partir dos dados
de volume de ambas as fases, calculava-se facilmente a fragio de retencdo da fase dispersa,

de acordo com a seguinte expressdo:
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| frag i de reteng & | _ volume da fase dispersa retida 2.1
L da fase dispersa volume total de liguido na coluna D

2.5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA O ESTUDO DA
TRANSFERENCIA DE MASSA

O estudo da transferéncia de massa realizado no presente trabalho foi baseado nos
resultados experimentats obtidos de eficiéncia de separagio, seguindo-se o modelo proposto
por Kawase (1990) em que a eficiéncia ¢ dada como sendo a fragdo de recuperagiio de
soluto na corrente de extrato. Segundo este modelo a eficiéncia pode ser encontrada através

da seguinte equacio:
A= el (2.2)

Maiores detalhes sobre este modelo serfio apresentados no capitulo 5, no estudo da
transferéncia de massa. '

O sistema liquido escolhido para estes experimentos, foi o sistema n-butanol- acido
acético-agua. Optou-se por este sistema, devido a relagio entre as densidades e
solubilidades da agua e do n-butanol serem propicias 4 extracio liquido-liquido. Além disso,
as propriedades fisicas e os dados de equilibrio de interesse desses trés reagentes, sdo bem
conhecidos na literatura.

Assim, o procedimento experimental adotado para transferéncia de massa constou
basicamente de medidas de concentragdes de acido acético na corrente de alimentagdo (x),
e nas correntes de saida (x. e x,). Estas medidas foram obtidas através da técnica da
titulometria, sendo utilizada uma solugéo de hidroxido de sodio (0,5 N) como neutraiizante.

De posse dos dados de concentrag@o de soluto, utlilizou-se entdo a equaglo 2.2 para
a determinagio da eficiéncia de separagfo, A.

Normaimente, nos processos de extracdo se utiliza o soluto dissolvido na fase
continua (geralmente a agua), sendo alimentada pelo topo da coluna, enquanto que a fase

dispersa (geralmente um solvente orgénico, livre de soluto), ¢ alimentada pela base. Porém,
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no caso dos experimentos aqui apresentados esta disposicdo ndo foi seguida, j& que havia a
possibilidade de ocorrer danos ao rotor da bomba de alimentacdo se o soluto (acido acético)
fosse alimentado junto com a agua. Dai, a fim de se evitar danos com o rotor da bomba,
optou-se que o soluto fosse alimentado juntamente com a corrente de n-butanol e ndio com
a de agua.

Assim, as duas correntes de alimentacgio introduzidas na coluna foram as seguintes:
pela base, n-butanol juntamente com 4acido acético, com concentragio variando na faixa de
0,001 a 0,004 g/ml, enquanto que pelo topo a agua isenta de &cido acético. A Figura 2.1
pode também ser utilizada para tlustrar esta operaggo.

Escolhidos os pardmetros geométricos e operacionais, conforme ja descrito nas
segOes anteriores, seguia-se inicialmente o procedimento ja adotado para a obtengdo dos
dados experimentais da fragio de reteng@o da fase dispersa. Ou seja, acertava-se a vazdo da
fase continua (agua), ., através do rotdmetro 1. Em seguida, fixava-se o nivel da agua em
aproximadamente 5,0 cm abaixo do topo da coluna através da valvula de saida de extrato
V.. Feito isso, acertava-se a freqiiéncia e a amplitude de pulsagio, para em seguida, fixar-se
a vazdo de alimentagdo da fase dispersa, (J; que nestes experimentos era a mistura n-
butanol-acido acético, através do rotdmetro 2. Com as duas vazBes de alimentacio, a
freqiiéncia e a amplitude de pulsagdo acertadas, iniciava-se entdo a experiéncia.

Apbs iniciada a expeniéncia aguardava-se aproximadamente 10 minutos para que
acontecesse a estabilizacdo na operagfio da coluna. Este tempo foi determinado através de
medidas de concentragdes periodicas de acido acético nas saidas de extrato e refinado (x. e
x), em alguns experimentos. Identicamente ao estudo da retengdo, foi observado que
somente apos decorndos aproximadamente os 10 primeiros minutos de experiéncia, as
concentragdes de saida se mantinham praticamente constantes.

Entéo decorrido o tempo para a estabiliza¢io da coluna, amostras eram colhidas nas
duas correntes de saida, e as concentragSes de acido acético determinadas através da
técnica da titulometria. No Apéndice C-3 do presente trabalho, sdo mostrados os valores
das concentra¢des colhidas para todos os experimentos realizados.

Durante cada experiéncia foram feitas tomadas de vazOes nas saidas de extrato e
refinado ({J. e (J,), a fim de que pudesse ser testado através da correlagio 2.3, o balancgo de

massa global, na coluna.

O+ =0 0, (2.3)
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Além disso, testava-se também a relagio de balango de massa por componente (equagio
2.4), a fim de que fosse verificado o erro ocorrido nas concentragdes de saida, para cada

experiéncia.
O,.x, + O.x, =0 .x + (.x, (2.4)

Desta forma, foram desprezadas as experiéncias com erros superiores a 15%.

De posse dos valores das concentragdes de soluto tanto nas alimentagdes como nas
duas correntes de saida, calculava-se entdo os valores para a eficiéncia de separagfo, A,
através da correlagio 2.2, Desta forma, avaliava-se o quanto de soluto estava sendo
extraido da corrente de alimentago, através do contato com a corrente de solvente.

Na se¢fio 5.3 é apresentada uma analise detalhada dos resultados experimentais de

transferéncia de massa, obtidos no presente trabalho.



CAPITULO 3

DISPERSAO AXIAL
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3.1 - INTRODUCAO

No presente capitulo, é apresentado um estudo geral sobre a dispersdo axial na
coluna de extragio com pratos perfurados pulsantes, utilizada neste trabalho. O estudo se
baseia na determinagdo das medidas do coeficiente de dispersdo axial, na analise das
variagSes introduzidas na operago e na geometria da coluna e na apresentacio de uma
correlagio empirica de modelagem para dispersdo axial.

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando-se o “Modelo Diferencial da
Dispersdo”, proposto por Levenspiel (1962). Este modelo foi aplicado nas curvas de
distribuicio dos tempos de residéncia, encontradas para cada experimento realizado. As
curvas foram determinadas utilizando-se testes tragador tipo pulso, sendo o alaranjado de
metila o corante empregado. Os testes foram feitos para uma unica fase escoando no
interior da coluna.

As modificagdes introduzidas constaram de variagdes na geometria e na operagio da
coluna. As variagdes de geometria foram promovidas no nimero de pratos pulsantes e na
area livre de escoamento, enquanto que as de opera¢fo, na freqiiéncia, na amplitude de
pulsagio e na vazdo da fase continua. Com isso, foram analisadas as influéncias dos
pardmetros na dispersdo axial, através dos dados do coeficiente de dispersdo axial, ¥, e do
Namero de Dispersio Axial, /V. L, obtidos para cada experimento realizado.

Uma correlagiio de modelagem € proposta, em que o Niumero de Dispersio €

determinado em fungfo dos pardmetros, geométricos e operacionais, utilizados.

3.2 - ANALISE DA LITERATURA

A dispersdo axial é um fendmeno que ocorre normalmente em equipamentos de
contato continuo e descreve a intensidade com que um produto contido em uma
determinada corrente, se dispersa na direg¢io longitudinal no interior de um eguipamento ou
de um vaso de mistura. O coeficiente de dispersio axial € portanto, o pardmetro que mede a
intensidade com que ocorre a dispersdo, sendo deterrminado a partir de alguns modelos ja
estabelecidos na hiteratura, cujas particularidades individuais devem ser adequadas aos
equipamentos e experimentos a serem realizados.

Antes de analisar os estudos encontrados na literatura, referentes a dispersio axial

em colunas pulsadas, € apresentada na presente secdo, uma breve descricdo dos modelos
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mais comuns que sdo utilizados na determinagdo do coeficiente de dispersdo axial em
colunas de extracdo, sendo que uma analise mais detalhada sobre o modelo utilizado neste
trabalho sera mostrada na segéo 3.3.

Basicamente, a literatura apresenta dois modelos que descrevem a dispers@o axial
em equipamentos de mistura. No primeiro deles, o modelo diferencial, a coluna ¢é
considerada como um equipamento compacto, em que as medidas de concentragio de
soluto variam com relagdo ao tempo e a altura da coluna. Os valores dos coeficientes de
dispersdo axial sdo portanto, encontrados através de curvas de distribuigdo de tempos de
residéncia, determinadas utilizando-se medidas de concentracio de tragador obtidas no topo
do equipamento. No segundo modelo, o modelo em estagios, ou modelo de fluxo reverso
(“backflow™), considera-se a coluna como uma série de estagios perfeitamente misturados,
sendo os valores do coeficiente de dispersdo axial determinados a partir de balangos de
massa nos varios compartimentos do equipamento.

O Modelo Diferencial da Dispersdo, ¢ o modelo mais utilizado para descrever os
comportamentos de dispersfo axial que se processam em colunas de extraciio. Este modelo,
proposto por Levenspiel (1962), caracteriza o transporte de massa na diregdo axial, em
termos de um coeficiente de dispersio axial, £, efetivo ou aparente. Segundo Levenspiel
(1962), este modelo considera a concentracio de reagente constante em toda a segdo
transversal da coluna e a intensidade da dispersdo independente da posi¢io no equipamento.
Logo n#o séo previstas existéncias de zonas de estagnagfo neste modelo. A intensidade da
dispersdo axial pode entdo variar desde o modelo de escoamento empistonado (£-0), até o
modelo de um reator tanque idealmente misturado (E=),

J& o modelo de dispersdo em estagios ou de fluxo reverso (“backflow”), proposto
por Sleicher (1959), prevé a coluna como sendo uma cascata de compartimentos
perfeitamente misturados (Figura 3.1}, onde o coeficiente de dispersio axial € determinado
em fung¢@o de um sistema de equagdes formado por correlagdes de balangos de massa e de
equlibrio entre as fases, em cada um dos estagios da coluna.

Como um dos primeiros tabalhos encontrados na literatura, referente a disperséo
axial em colunas de extragBo, pode-se citar o estudo realizado por Miyauchi ¢ Vermeulen
{1963). Neste estudo, os autores apresentaram duas correlacdes distintas para o calculo do
coeficiente de dispersdo axial, empregando o Modelo do Fluxo Reverso, operando com um
tnica fase. Os autores apresentaram correlagdes para a determinagfio do coeficiente de

dispersdo axial, cujas aplicabilidades necessitam do conhecimento prévio de faixas ou de
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b

regides de operagdo existentes na coluna. Estas regies foram primeiramente estudadas por

Sege e Woldfield (1954) e determinadas em fungio da fracio de retengio da fase dispersa.
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Figura 3.1 - Modelo da Dispersao Axial em Estagios [Sleicher (1959)]

n

As trés regides de operacdo mais importantes determinadas por Sege e Woldfield (1954)
foram as seguintes: mistura-decantacio, emulsfo e inundacio.

Como no presente trabalho também € realizado um estudo sobre a fraglio de
retengdo da fase dispersa, uma descrigio mais detalhada das regides de operagio que

ocorrem em colunas pulsadas, sera apresentada com detalhes no capitulo 4.
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Para o caso em que a operagio da coluna ocorre no regime de mistura-decantagio, a

equacdo proposta por Miyauchi e Vermeulen (1963), foi a seguinte:

Ei O /
= 3.1
Af.¢.L Af.¢ 2-1/n,
enquanto que para o caso da operagio em regime de emulsdo
E; ; 1 i
(Y + — (3.2)
Af.¢.L [fA¢ 2p-1/n, Ji]

sendo £ o numero de estagios idealmente misturados por compartimento de coluna. O
produto, Bn,, foi entdo definido neste trabalho como sendo o niimero efetivo de estagios
existentes no extrator.

Os autores, Miyauchi e Vermeulen (1963), relacionaram entdo as equagdes descritas
acima (3.1 e 3.2) com dados experimentais obtidos por outros autores e determinaram que
f=1, para operagic em regime de mistura~-decantacdo e =2 para o regime de emuls@o.

Miyauchi e Oya (1965), acrescentaram ao trabalho anterior [Miyauchi e Vermeulen
(1963)], uma correlagdo empirica para a determinagio de valores para o coeficiente [
Neste trabalho, os autores se restringiram as colunas com fluxo pulsado, operando somente

no regime de emulsido. A correlagio proposta por estes autores foi portanto a seguinte

2 .Y
520!57@_1_?_ . (3.3)
Dy

Com a equagfio apresentada por Miyauchi e Oya (1965), fica entZo mais completo o
estudo apresentado por Mivauchi ¢ Vermeulen (1963), sendo porém que as equagdes
apresentadas por estes dois autores se relacionam com colunas com fluxo pulsado, portanto
diferente da coluna estudada no presente trabalho.

Sehmel e Babb (1964) utilizaram testes tracador tipo pulso para determinar o
coeficiente de dispersfio axial em uma coluna de extracio com fluxo pulsado. Estes autores
tambeém apresentaram correlagdes empiricas distintas para o coeficiente de dispersido axial

nas faixas de operacio de mistura-decanta¢io e de emulsfo, para a fase continua. As
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correlagdes encontradas sfo baseadas em uma freqiiéncia denominada freqiiéncia de
transicdo, f;, que delimita as regides de operagfio da coluna. As correlagdes propostas pelos

autores foram as seguintes:

Para a regido emulsgo,
E, = 418-385. x 107V (f — f,,)} +3.043x 107  4p (3.4)
Para a regifio de mistura-decantagio
E. = 697-153x102 V3 f~f,)°+265x107 Ap -1292.4+64516.4° (3.5)

Deve-se salientar que alguns coeficientes destas correlagdes estdo diferentes dos
encontrados nas correlagdes dos artigos originais, devido ao sistema de unidades adotado
no presente trabatho ser diferente dos utilizados pelos autores.

Para determinar a freqiiéncia de transicdo, f,, os autores utilizaram a correlagio

seguinte:
fi = 4003 + 20x107 p,.v, Ap - 2,54.InA) (3.6)

Esta correlagio foi publicada por estes mesmos autores em um outro trabalho, [Sehmel e
Babb {1964)], sendo obtida a partir de estudos de fragdio de reteng@o da fase dispersa em
uma coluna com fluxo pulsado.

Quanto a analise do estudo apresentado por Sehmel e Babb (1964), observa-se que
nele também o coeficiente de dispersdo axial é obtido levando-se em conta as regides de
operacio da coluna (mistura-decantacfo e emulsdo). Porém, além destas correlagbes serem
determinadas para colunas com fluxo pulsado, percebe-se, nas equagdes apresentadas (3.4 e
3.5), que a quantidade de variavets envolvidas € relativamente pequena, o que deve tornar
estas equagbes um tanto insuficientes, quando aplicadas em colunas com outras
caracteristicas geométricas.

Novotny et al (1970), apresentaram um estudo diferente dos anteriores para a
determinac@o do coeficiente de dispersdo axial em colunas pulsadas. Neste estudo, foram

utilizados testes tracador tipo “degrau”, operagio em uma Gnica fase e coletas de amostras
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em varios pontos de uma coluna com pratos pulsantes. Segundo estes autores as
concentragdes de tracador nas regides adjacentes aos pratos poderiam ser relacionadas

através da seguinte correlagio:

= S (3.7

onde o termo ¢, o coeficiente de “backmixing”, representa a fra¢do de retorno de tragador
em cada estagio da coluna e os termos C; e (_;, as concentra¢hes de tracador nas

regides imediatamente acima e abaixo de cada prato, respectivamente. O coeficiente de

“backmixing”, ¢, foi identificado por Novotny et al (1970), através da seguinte equagio:

©,)
o=l 3.
q 0 (3.8)

A correlagiio 3.7 foi entdo aplicada pelos autores na equagio do transporte de massa

em regime estacionario,

2
o-C oC
E FV— =0 39
2 Vo (3.9)
resultando na seguinte expressio:
o
o= ~ explV.h/E | (3.10)
Ckﬂ‘

onde o, geralmente constante, ¢ uma fun¢io das caracteristicas hidrodindmicas dos estagios
e representa o desvio da idealidade de mistura em cada compartimento da coluna.
Analisando-se o trabalho apresentado por Novotny et al (1970), presume-se que o
método descrito deva vir a ser melhor utilizado em colunas com pratos fixos, ja que nas
colunas com pratos méveis torna-se dificil uma avaliagio das regides de adjacéncias dos

pratos.
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Tojo et al (1976), também apresentaram uma correlagdio para a determinagio do
coeficiente de dispersio axial em uma coluna com pratos pulsantes. A correlagdo proposta
por estes autores tem como base a equagdo 3.1, apresentada por Miyauchi ¢ Vermeulen
(1963), para a regigo de emulsio, sendo considerada a aproximagdo descrita por Novotny

et al (1970), (equagio 3.7). A equagfio proposta neste trabalho é portanto, a seguinte:

24(1- ¢) Si 1S

Shoi0d
v seny JS (3.11)

k. 1l 4
= 0258 + o -— +
V,.h ’ 2[ s

sendo

[ Vv ]
I c
2 Afi-¢))

W = cos (3.12)

Tojo et al (1976) realizaram também experimentos para a determinagio do
coeficiente de  dispersdo axial. Os valores encontrados por estes autores, foram definidos
atraves das curvas de distribuigdo de tempos de residéncia, obtidas de testes tracador tipo
pulso e a utilizagio do Modelo de “Van der Laan”(1958) da dispersdo. Os resultados
obtidos neste trabalho foram testados na equag@o 3.10, mostrando boa aproximagio.

O estudo apresentado por Tojo et al (1976) ¢ portanto, bem interessante e
semelhante ao desenvolvido no presente trabalho, porém como a equaglo proposta
necessita dos dados da fragio de retengfo da fase dispersa, ¢ para ser utilizada, torna-se
impossivel a sua aplicagfo a estudos restritos a dispersao axial.

Kim e Baird (1976) mediram o coeficiente de dispersdo axial em uma coluna com
pratos perfurados pulsantes, utilizando a técnica da reagio quimica acido-base instantinea.
Este processo, segundo os autores, consiste na injecio de pulsos de uma base (NaOH, por
exemplo), em um determinado ponto da coluna, sendo uma das correntes formada por uma
solucio acida. Neste trabalho, os pulsos foram introduzidos a uma altura média de coluna
de modo que a variagdo da colorag@io do indicador pudesse ser percebida. Os dados de
tempo e de comprimento obtidos foram introduzidos no Modelo Diferencial da Dispersio,
proposto por Levenspiel (1962), e os valores dos coeficientes de dispersio axial

determinados para diversas combinagdes de variaveis.
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Hafez et al (1979) estudaram a influéncia do didmetro da coluna na dispersdo axial,
em uma coluna com pratos pulsantes, utilizando duas técnicas de medida do coeficiente de
dispersdo axial. A primeira delas, também utilizada por Kim e Baird (1976), foi a técnica da
reacdo quimica Acido-base instantdnea. Porém foi constatado neste trabalho, que em colunas
com baixas intensidades de agitacdio, a observagio visual da reaciio acido-base era muito
deficiente. Segundo os autores, isto deve-se ao fato da forte ocorréncia de correntes de
circulag@o no interior do aparelho. Na segunda técnica, foram injetados pulsos de um sal,
com as respostas sendo medidas através de uma célula de condutividade. este método,
segundo Hafez et al (1979), ¢ o mais adequado para colunas com didmetros maiores e
reduzidas intensidades de agitagfo.

Tojo et al (1980) apresentaram um outro tipo de coluna pulsada, diferente das até
entfo encontradas na literatura. O equipamento, identificado pelos autores como M.V.D.C.
(“Multistage Vibrating Disc Contactor”), apresentava como caracteristicas principais,
pratos pulsantes compactos, ao invés de perfurados, e a presenca de anéis circulares
localizados entre eles. Com relagdo a mistura axial, estes autores, utilizando as equagdes
propostas por Miyvauchi e Vermeulen (1963) e Miyauchi e Oya (1965), equagdes 3.2 e 3.3,
respectivamente, compararam os valores obtidos para E; entre alguns tipos de extratores,
dentre eles o extrator de discos rotativos (RDC) e o extrator com fluxo pulsado, e
mostraram que melhores resultados eram obtidos para o M.V.D.C.

No trabalho publicado por Tojo et al (1980), observa-se, entretanto, que néc sio
mostrados os resultados experimentais de dispersdo axial para o equipamento apresentado
M.V.D.C), que possam ser analisados. Além disso, as equagOes utilizadas por estes
autores, para o coeficiente de dispersio axial da fase continua, sfio todas equagdes
determinadas para colunas com fluxo pulsado e nfo para as com pratos pulsantes, como séio
os casos tanto do equipamento utilizado por estes autores [Tojo et al (1980)], como o
utilizado no presente trabalho.

Mais recentemente, Prvcic et al (1989) estudaram a dispersdo axial em uma coluna
com fluxo pulsado, utilizando perfis de concentragio ao longo do comprimento da coluna,
através de testes tracador tipo “degrau”. Com os dados de concentragdo obtidos, destes

testes, os autores apresentaram a seguinte correlacdo empirica:
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Os dados encontrados através da equagdo 3.13, foram comparados pelos autores
com os resultados tedricos obtidos com a utilizagdo do modelo proposto por Novotny et al
(1970), ja descrito na presente analise e, segundo eles, mostraram boa aproximagéo.

O estudo proposto por Prvcic et al {1989) apresenta vantagens sobre os anteriores,
ja que na equacdo proposta neste trabatho, ndo sdo necessarios dados de fragio de retengdo
para sua utilizagio. Porém, deve-se salientar que além de se tratar de um estudo para
colunas com fluxo pulsado, os testes tragador realizados, foram testes tipo “degrau”, que
apresenta como principal desvantagem o elevado consumo de tragador.

Como trabalho mais recente encontrado na presente andlise de literatura, destaca-se
o estudo publicado por Baird et al (1992), em que a intensidade da dispersdo axial €
avaliada em uma coluna com pratos pulsantes alternados. Foram utilizados neste trabalho,
testes tragador tipo pulso e determinados os valores do coeficiente de dispersdo axial
através do Modelo Diferencial da Dispersdo proposto por Levenspiel (1962). Com estes
valores foram analisadas as influéncias da velocidade de pulsagio {(4./), na dispersdo axial,
para algumas variagdes introduzidas na geometria da coluna.

O extrator estudado por Baird et al (1992), apresenta portanto como detalhe
principal uma configuragio, ou arranjo de pratos, diferente do adotado no presente
trabalho. Porém este estudo € de grande importéncia para a pesquisa aqui apresentada, ja
que nele s8o mostrados bons resultados referentes ao tipo de experimento realizado para
dispersdo axial (testes tipo pulso) e 0 modelo da dispersdo utilizado (Modelo Diferencial da
Disperséo).

Diante da analise dos estudos aqui descritos, faz-se necesario a apresentacdio de
algumas conclustes encontradas com respeito & dispersdo axial em colunas de extragdo
pulsadas em geral.

Primeiramente, pode-se constatar que na maioria dos trabalhos analisados, sdo
encontrados estudos referentes as colunas com fluxo pulsado, enquanto gque poucas
publicagbes se referem as colunas com pratos pulsantes.

Nos estudos relacionados com mistura axial normalmente sdo determinados valores

para o coeficiente de dispersfio axial, analisadas as influéncias de pardmetros (geometricos e
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operacionais), e apresentadas correlagdes de modelagem para a determinagfio deste
coeficiente ou do Numero de Dispersio, £/V.L.

Os principais modelos utilizados pelos varios autores para a determinacio do
coeficiente de dispersdo axial sdo: o Modelo Diferencial da Disﬁersioa descrito por
Levenspiel (1962) e o Modelo em Estagios ou de Fluxo Reverso, descrito por Sleicher
(1959). O modelo Diferencial se baseia em respostas obtidas através de curvas de
distribui¢Bio de tempos de residéncia (D.T R.), enquanto que o Modelo de Fluxo Reverso,
em balangos de massa nos varios estagios da colunas, considerando-se constante a fragio de
regresso (“backmixing”) de cada uma das fases.

Existem ainda outros modelos para a avaliagio da dispersdo axial em colunas
pulsadas. O proposto por Novotny et al (1970), baseado nas concentra¢des de tragador nas
regides de adjacéncias dos pratos e o proposto por Prvcic et al (1989) que adota a técnica
da reacdo acido-base. Porém, nos Gltimos anos, percebe-se que existe uma tendéncia para a
utilizacdio do Modelo Diferencial que, segundo estudos recentes desenvolvidos nesta area,
este modelo , alem de ser bem mais simples, apresenta resultados idénticos aos obtidos
pelos demais métodos.

Quanto aos estudos de mistura axial referentes as colunas com pratos pulsantes
existentes na literatura, destacam-se apenas os trabalhos apresentados por Tojo et al (1976)
¢ o apresentado por Baird et al (1992), onde s#o determinados valores para o coeficiente de
dispersdo axial, utilizando-se o Modelo Diferencial da Dispersdo. Como restrigdes a estes
dois trabalhos, pode-se citar que no primeiro a correlagio empirica encontrada envolve
também dados da fragio de retengfio da fase dispersa, enquanto que no segundo a coluna
possui pratos alternados, portanto uma geometria diferente da coluna desenvolvida no
presente trabalho.

Assim, no presente trabalho € apresentado um estudo mais abrangente sobre a
dispersdo axial em uma coluna com pratos perfurados pulsantes. O coeficiente de dispersdo
axial ¢ determinado utilizando-se o Modelo Diferencial da Dispersio, cuja descrigdo
detalhada se encontra na se¢do seguinte (secfo 3.3).

Em fungfo dos resultados obtidos, sio analisadas as influéncias de varios pardmetros
na dispersdo axial e em seguida apresentado um estudo de modelagem onde se obtém uma
correlagio empirica para a determinag¢fio do Numero de Dispersdo, £/V.1, em fungio dos
outros pardmetros que influenciam no comportamento de mistura. Este grupo mede a

intensidade da disperso que ocorre no interior da coluna.
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Quanto a comparacdo dos resultados obtidos no presente trabalho com outros
existentes na literatura, isto ndo foi possivel de ser realizado devido a quase inexisténcia de

estudos desta natureza para este tipo de coluna.

3.3 - O MODELO DIFERENCIAL DA DISPERSAO AXIAL

Conforme descrito anteriormente, o modelo utilizado neste trabalho, para a
determinagdo do coeficiente de dispersio axial foi o Modelo Diferencial da Dispersdo,
descrito por Levenspiel (1962). O modelo caracteriza o transporte de massa na diregio axial
em termos de um efetivo ou aparente coeficiente de dispersdo axial, ~£. A concentragio de
tragador € considerada constante em toda segfo transversal do equipamento e a intensidade
de mistura independente da posi¢do no interior do aparelho. Logo nfo sdo previstas
existéncias de zonas de estagnac¢io no modelo. A intensidade da dispersdo axial pode variar
entdo desde o modelo tipo escoamento empistonado (“plug flow”), em que F=0, até o
modelo do reator tanque idealmente misturado, em que K=

Segundo Levenspiel (1962), desde que o processo de mistura envolve uma
redistribui¢do de material por agitacdo e uma vez que isso se reflete em um nimero
consideravel de vezes durante o escoamento, esta redistribui¢iio pode ser considerada como
sendo de natureza estatistica e analoga a difuso molecular. Os autores descrevem entdo a
dispersdo axial de forma semelhante & forma em que ¢ descrita a difusdo molecular na

direcio axial, z, ou seja:

(3.14)

sendo £, o coeficiente de dispersdo axial, o parametro que mede a intensidade da dispersdo
axial, durante o escoamento.

Na forma adimensional, a equag@o 3.14 pode tomar a seguinte forma;

- | | - = (3.15)

onde,
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Na equag¢do 3.15, o grupo adimensional,. £/7.L, ou inverso do Numero de Peclet é,
segundo Levenspiel (1962), conhecido como o Numero de Dispersio e serve para medir a
extensdo da dispersdo axial que ocorre em equipamentos de mistura. Nos casos de
equipamentos continuos € com varios compartimentos (colunas de pratos, por exemplo),
este grupo também pode ser utilizado em fungo da altura dos estagios, ou seja, £V A.

Para disperso de pequena intensidade (£/V.L pequeno), segundo Levenspiel
(1962), este grupo também pode ser utilizado em fungio da altura dos estagios, ou seja, a

equacdo 3.15 pode ser convertida na expressdo seguinte:

e
2
EC" = '—"""{“E““ exp]-—Limglw[ (3.17)
0 =
? ”(V—LJ L 4[V.LJ

Na equacgdo obtida, desde que sejam relacionados C/Cy “versus” 0, uma familia de curvas
(curvas de distribuicio de tempos de residéncia), podem vir a ser geradas para diferentes
valores atribuidos para o grupo L/V.L. Levenspiel (1962), considera como gaussianas as
curvas geradas pela equagdo e determina os valores do grupo E/V.L, através de valores
obtidos para a média e variincia das curvas.

Para o caso de dispersdo de grande intensidade, segundo o mesmo autor, a curva de
distribuig@io de tempos de residéncia, C/Cp “versus” B, modifica significativamente a sua
forma. A curva ndo ¢ simétrica, apresentando um prolongamento em forma de cauda,
devido a existéncia de uma frac8o de tragador que tende a escoar em sentido contrario ao
escoamento do fluido continuo. Nesta situago, as condigdes de escoamento nos pontos de
injegio de tracador e de retiradas de amostras, influem no formato da curva. Surjem entdo
dois casos importantes que estfio relacionados com as condi¢des de contorno a serem
utilizadas na equaciio 3.15. O sistema fechado, caracterizado por mudangas no tipo de
escoamento nas fronteiras e o sistema aberto caractetizado por ndo haver perturbagdes nas
fronteiras. Nas figuras 3.2.a e 3.2.b, s@o esquematizados estes dois tipos de sistemas

Nos sistemas abertos (Figura 3.2.a), segundo o autor, existem dois métodos de

medida da concentracdo de tracador. O método conhecido como “método através da
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parede”, onde o registro da concentragiio de tracador € feito a medida que ele passa pelo
ponto de amostragem e o “método de copo de mistura”, onde a medida ¢ feita em diversos
pontos da coluna.

No caso do sistema fechado (Figura 3.2.b), o equipamento ¢ constderado como um
recipiente fechado de comprimento L, em que a injecZo de tragador ¢ feita na entrada e as
retiradas das amostras na saida. A dispersiio é considerada constante no mterior do
recif:iente e nula nos pontos de entrada e saida.

Aplicando-se as consideragdes para o sistema fechado na equagfo 3.15 e utilizando-
se métodos numeéricos, Levenspiel (1962) também determinou uma série de curvas teoricas
de distribuicdo de tempos de residéncia. Um exemplo deste conjunto de curvas, é mostrado

na Figura 3.3,

| |
] L |
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f":\m\;f & N *
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wiecdo de tracador coleta de amosiras
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T o il ®)
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mjecéo de tragador

Figura 3.2 -Modelos de sistemas utilizados para o calculo de dispersdes de grande

intensidade

Observa-se da Figura 3.3 que para pequenos valores do Numero de Dispersio, o
escoamento tende ao modelo empistonado, enquanto que para valores mais elevados deste

grupo, o escoamento tende para o modelo de mistura perfeita.
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Figura 3.3 - Exemplos de curvas de distribuigZo de tempos de residéncia (D.T.R ), para

varios valores do Numero de Dispersdo Axial

Segundo Levenspiel (1962), os valores do grupo £/V.L para dispersGes de grande
intensidade em sistemas fechados, também podem ser encontrados através dos célculos das
médias, 6, e das varidncias, o, das distribuicdes dos pontos das curvas. Estes pardmetros

podem ser determinados, segundo o autor, através das seguintes correlagGes:

0 =1 (3.18)
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O tempo médio de residéncia, , pode ser obtido através da definigio do 1°

momento (média ou centroide) da distribuigdo, dada pelas seguinte equagio:

(3.20)

Para um namero discreto de pontos, a equagfo 3.20 pode ser representada da seguinte

forma:

;xm (3.21)
2.C AL

em 2 i} . . , a
A varidncia, G, ou 0 2" momento da distribui¢io, ¢ o pardmetro que representa a

dispersao da distribuigio dos pontos, e neste caso pode ser definida da seguinte forma;

}(m?ﬁ().dz L?.C.dr
o i w2

-1 (3.22)

2
G, =

?C.dt : Tc.dz
g 4]

Da mesma forma que para o tempo meédio de residéncia, para o caso de um niimero discreto

de pontos, a variancia pode ser determinada da seguinte forma:

2

o 2le-0c.m,  Tec.a -
: 2.C, AL 2.C, At

(3.23)

Desde que se disponha dos dados de o e t a partir da equaglio 3.19, pode-se

entio determinar os valores para o grupo E/V.L. A resolugio desta equagio, deve ser feita
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numericamente, utilizando-se um método adequado. Na aproximagdio inicial deve-se
desprezar o segundo termo da equagdo, ficando o Numero de Dispersdo igual a metade da
varidncia. A corregdo do valor do Ndamero de Dispersio, pode ser feita utilizando-se a
correlagdo 3.19, na sua forma original.

Assim, no presente trabalho, a determinagio do coeficiente de dispersdo axial, foi
realizada utilizando-se as equagbes desenvolvidas para o Modelo Diferencial da Disperséo,
levando-se em conta a dispersdo em grande intensidade em sistemas fechados. Estas
consideragbes foram baseadas nas curvas de distribui¢io de tempos de residéncia obtidas
dos experimentos (curvas com prolongamentos em forma de caudas) e na ocorréncia de
mudangas de escoamento somente na fronteira delimitada pelos pontos de injecio e de
amostragem (base e topo, respectivamente), da coluna. Para isso foi desenvolvido o
programa DISPERSA, listado no Apéndice B, com a finalidade de determinar-se o Namero
de Dispersdo e consequentemente, o coeficiente de dispers8o axial para cada experimento

realizado.

3.4 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTAOS OBTIDOS
REFERENTES A DISPERSAO AXIAL

Conforme descrito nas segOes anteriores, os experimentos realizados no presente
trabalho, relacionados com a dispersio axial, constaram de testes tragador tipo pulso para a
obtencdo de curvas de distribuicdo de tempos de residéncia como respostas a estes testes.
Os valores do coeficiente de dispersdo axial, ou do Numero de Dispersio Axial, foram
determinados através da aplicacio do Modelo Diferencial da Dispersio (restrito a
dispersdes de grande intensidade para sistemas fechados), a estas curvas.

Na presente secdo s3o interpretados os resultados obtidos dos experimentos
realizados. Esta interpretagdo € baseada nos dados apresentados em tabelas e graficos, onde
sdo relacionados o Numero de Dispersdo Axial e os demais pardmetros em estudo. Desta
forma, sio analisadas as influéncias da freqiiéncia, da amplitude de pulsagio, da area livre
de escoamento, da vazio da fase continua e do nimero de pratos pulsantes, com relagdo a

dispersdo axial.
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3.4.1 - INFLUENCIA DO NUMERO DE PRATOS PULSANTES NA DISPERSAO
AXIAL

Os resultados obtidos referentes a influéncia da quantidade de pratos pulsantes
existentes na coluna, com relagdo a dispersdo axial, sdo mostrados na Tabela 3.1, Estes
dados foram analisados em fungdo dos valores obtidos para o Namero de Dispersio
utilizando-se colunas com 7 e 4 pratos pulsantes. A analise foi realizada somente para
colunas contendo pratos com areas livres de escoamento de 20%, ja que as com areas de
38% so foram utilizadas para geometrias com 7 pratos pulsantes.

Neste estudo era de se esperar que as colunas com maior numero de pratos
proporcionasse uma maior agitagdo, maior mistura ¢, consequentemente, maior dispersio
axial do tragador na fase continua. Porém, conforme observado nos dados mostrados na
Tabela 3.1, verifica-se a existéncia de dois comportamentos distintos quando se analisa a
relagdo entre a quantidade de pratos, a velocidade de pulsacfio (produto da freqiéncia e a
amplitude de pulsagio) e os valores obtidos para 0 Numero de Dispersfo.

Para os casos em que se trabalhou com velocidades de pulsagdo (A4.f) mais elevadas
(7,6 a 15,2 cm/s), observa-se que o Numero de Dispersiio ¢ diretamente proporcional a
quantidade de pratos pulsantes existente. Este comportamento € atribuido, conforme o
previsto, ao aumento da agitacio da mistura imposta tanto pela alta velocidade de pulsagio
como pela maior quantidade de pratos presente na coluna.

Porém, o comportamento idéntico ndo acontece quando se trabalhou com
velocidades de pulsa¢iio mais reduzidas (1,6 a 7,2 cm/s). Nestes casos o comportamento
inverso se processa, Ou seja, maiores valores para o grupo, £/F.L, foram obtidos nas
colunas com 4 pratos que nas com 7 pratos. Este fendmeno tem justificativa baseada no fato
de que com velocidades reduzidas, uma maior quantidade de pratos pode vir a conduzir
mais rapidamente o tragador desde a base até o topo da coluna, sem que se possa processar
uma maior mistura nos estagio do extrator. Desta forma o movimento de subida dos pratos
prevalece ao de descida, 0 que tende a conduzir o escoamento ac modelo empistonado para
0s casos de colunas com maior nimero de pratos.

Portanto de acordo com os dados apresentados neste item, pode-se concluir que o
aumento do nimero de pratos pulsantes favorece a dispersio axial, porém deve-se salientar
que para baixos valores da velocidade de pulsagiio este comportamento pode vir a ser

invertido.
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Como investigag@o futura poderia ser observado o comportamento das colunas com

7 pratos, com baixas velocidades de pulsagiio e com areas livres mais elevadas.

Tabela 3.1 - Dados referentes a mfluéncia da quantidade de pratos na dispersdo axial

Vazio Freqiiéncia | Amplitud V. Pulsacgdo LV L ENVL
(ml/s} (s e{cm) (cm/s) 4 pratos 7 pratos
10,00 0,4 4.0 1.6 0.170 0,145
3,83 0,4 4,0 1,6 0,111 0,100
10,00 0,4 6,0 2,4 0,184 0,160
6.83 0.4 6,0 2.4 0,150 0,130
3,83 0,4 6,0 2,4 0,150 0,111
10,00 0.7 4.0 2.8 0,175 0.157
6,83 0,7 4.0 2.8 0,125 0,104
10,00 0.4 8.0 32 0218 0.174
10,00 0.7 6.0 42 0.226 0218
6.83 0.7 6.0 42 0,196 0.180
3.83 0.7 6.0 4.2 0,199 0,143
16,00 1,2 4.0 4.8 0,178 0,170
6.83 12 4.0 48 0,141 0,125
10,00 0.7 8.0 5,6 0,204 0,184
6.83 0.7 8.0 56 0,191 0,166
3.83 0,7 8.0 5.6 0.179 0.139
10,00 12 6.0 72 0,259 0,247
6.83 1.2 6,0 72 0,194 0,180
10,00 1,9 4.0 7.6 0,164 0,192
6,83 1.0 40 7.6 0,137 0,142
10,00 1.9 6,0 11.4 0,190 0.265
6,83 1.9 6,0 11.4 0,182 0,197
10,00 19 8.0 15,2 0,261 0282
3.83 1.9 8.0 15.2 0,184 0.193
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3.4.2 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DE ESCOAMENTO NA DISPERSAQ

AXIAL

O estudo da mfluéncia da area livre de escoamento na dispersio axial, descrito no

presente item, foi realizado através das analises dos experimentos onde foram utilizados

pratos com fragdes de areas livres de 20 e 38%. A fracio de area livre representa o

somatorio das areas dos furos existentes no prato dividido pela area total do respectivo

prato. A distribui¢io dos furos em cada prato, para cada éarea livre de escoamento

escolhida, ja fo1 descrita na segfio 2.2 e mostrada na Figura 2.2 do capitulo anterior.

Tabela 3.2 - Dados referentes a influéncia da area livre de escoamento na dispersdo axial

Vazio Freqiiéncia Amplitude | V.Pulsa¢io EVL EVL
(ml/s) s (cm) (cm/s) 20% 38%
10,00 0.4 8.0 3.2 0.218 0.151
10,00 0,7 8.0 56 0,204 0.149
10,00 12 8.0 96 0,233 0,188
6,83 0,4 8.0 3.2 0,156 0,122
6,83 0,7 8,0 5.6 0,191 0,128
6,83 12 8.0 9.6 0,202 0,163
10,00 0.4 6,0 2.4 0,184 0,115
10,00 0,7 6,0 5.4 0,226 0,116
10,00 12 6,0 72 0,259 0,179
10,00 1,9 6,0 11,4 0,190 0.176
6.83 0,4 6,0 2,4 0,130 0,122
6.83 0,7 6,0 472 0,180 0,123
6.83 12 6,0 72 0,180 0,146
6,83 1.9 6,0 11,4 0,197 0,148
10,00 0.4 4,0 1,6 0,170 0,121
10,00 0,7 4,0 2.8 0,175 0,132
10,00 12 4.0 48 0,179 0,137
10,00 1,9 4.0 7,6 0,164 0,148
6,83 0,7 4.0 2.8 0,125 0,109
6,83 1,2 4.0 48 0.141 0,120
6,83 1,9 4,0 7.6 0,137 0,162
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Analisando-se os valores do Numero de Dispersdo, £/V.L, mostrados na Tabela 3.2,
observa-se com pouquissimas excecSes, que melhores resultados foram obtidos para as
colunas em que foram utilizadas areas livres de 20%. Este comportamento pode ser
interpretado com base na forma de movimentacio do tragador, na dire¢do axial na coluna.
Desde que se disponha de pratos com areas livres mais elevadas (38%), o tracador deve
escoar mais facilmente entre 0 estagios da coluna, permanecendo um menor espaco de
tempo em cada um deles, o que deve favorecer ao modelo de escoamento empistonado. Ao
contrario, ou seja, nos casos em que se dispde de colunas com pratos com areas livres mais
reduzidas (20%), deve acontecer uma matior retengdo de tracador nos estagios, favorecendo

assim ao escoamento de maior mistura e valores do Numeros de Dispersio mais elevados

3.4.3 - INFLUENCIA DA VAZAO DE ESCOAMENTO DA FASE CONTINUA NA
DISPERSAO AXIAL

A vazio de operagio ou de escoamento da fase continua € também uma varavel
bastante importante no estudo do comportamento de mistura ou na dispersdo axial.

Nos equipamentos agitados de contato continuo em geral, o processo de mistura é
resultante principalmente do efeito da agitagiio imposta ao fluido. Esta agitagdo ¢ obtida
tanto atraves de agentes externos (agitadores, etc.) como da propria movimentagdo do
fluido em escoamento. A agitagio decorrente do escoamento do fluido estd associada a
vazio de alimentaciio da coluna, o que torna este parametro de grande importincia na
analise da dispersdo axial.

No presente trabalho, a analise da influéncia da vazio de operagio na dispersdo axial
€ mostrada em fungio dos comportamentos apresentados nos graficos das figuras 3.4 a 3.7,
do presente item. Estas figuras mostram graficos £/V./, “versus” vazdo de liquido da fase
continua, para valores individuais de freqiiéncia de pulsagdo.

Analisando-se 0s comportamentos mostrados nas figuras, observa-se em todas elas,
uma clara tendéncia de crescimento do Numero de Dispers@io com a vazio de liquido. Este
comportamento esta associado ao aumento da turbuléncia causada pela elevagdo da

velocidade superficial do escoamento o que deve proporcionar melhores indices de mistura.
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Nos casos das freqiiéncias mais elevadas, percebe-se que as curvas atingem niveis de
mistura ainda maiores, o que comprova também o efeito da freqiiéncia de pulsagdo. O
estido da influféncia da freqiiéncia de pulsagio na dispersdo axial, sera apresentado com

mais detalhes no item seguinte da preseente segfo.
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3.4.4 - INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE PULSACAO NA DISPERSAO
AXIAL

A intensidade da agitagdo externa introduzida na coluna esta relacionada com a
freqiiéncia e a amplitude de pulsagdo dos pratos, cujo produto, 4.7, forma a velocidade de
pulsagdo, conforme ja descrito no item 3.4.2. Esta velocidade, por sua vez, esta relacionada
com a intensidade da formacio de filetes que sfo gerados quando o liquido atravessa os
orificios dos pratos. Assim, quanto maior a velocidade de pulsagdo, mais intensa € a
formagdo destes filetes e maior a dispersdo. Por isso, tanto o estudo da freqiiéncia de
pulsagio como o da amplitude sdo de grande interesse para o estudo do comportamento de
dispersiic em colunas com pratos pulsantes.

A faixa de freqiiéncias analisadas neste estudo variou de 0.4 a 1,9 5™, com valores
intermediarios de 0,7 a 1,2 5. As figuras 3.8 a 3.10 mostram os graficos do Numero de
Dispersdo “versus” freqii€ncia de pulsagBo. Nestas figuras a vazdo e¢ a amplitude de
pulsagdo variam de grafico para grafico, permanecendo constantes a quantidade de pratos e

a area hvre de escoamento.
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Os graficos mostram em geral, uma tendéncia de crescimento do Nimero de
Dispersdo, com o aumento da freqiéncia de pulsagio, o que é perfeitamete justificavel em

fungdo do aumento da agitacdo do fluido, devido ao aumento da velocidade de pulsagio
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dos pratos. A maior agitacio deve aumentar o contato entre o tragador e a fase continua o
que leva a uma maior mistura e maior dispersdo axial.
Assim, conclut-se no presente item, que a intensidade de mistura que ocorre na

coluna, varia proporcionalmente com a freqiiéncia de pulsacdo dos pratos.

3.4.5 - INFLUENCIA DA AMPLITUDE DE PULSACAO NA DISPERSAQ AXIAL

A amplitude de pulsacdo desempenha um papel similar ao da freqiiéncia, no que diz
réspeito a contribuicdo para a velocidade de pulsagio. Conforme ja citado nos itens
anteriores desta se¢fio, a velocidade de pulsagio, 4.7, é o principal elemento responsavel
pelo mecanismo de mistura no interior dos estagios da coluna.

Os gréficos do Nimero de Dispersdo em fungfio da amplitude (Figuras 3.11 e 3.12)
apresentam uma certa semelhanca no comportamento. A influéncia da amplitude de
pulsagfo € interpretada em termos da energia de pulsagio fornecida 4 massa liquida, a qual

esta diretamente ligada a velocidade de pulsagio.
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Pode-se notar que a maioria das curvas representadas em todos estes graficos
exibem uma tendéncia & passagem por um maximo, com excecdo das curvas
correspondentes a freqiéncia de 0,4 s”. Nestes casos, a operagio mostra-se estavel, com o
Numero de Disperséo aumentando com a amplitude de pulsagdo, o que nfo ocorre nos
demais casos, onde a presenca do maximo produz indicios de um regime de operagio
instavel. Esta instabilidade deve-se ao fato de que para elevados valores de amplitudes de
pulsagdo o deslocamento do tracador é muito rapido, o qual conduz a um escoamento
empistonado, prejudicial ao grau de mistura no interior da coluna.

Entfo, quanto a influéncia da amplitude de pulsagdo, constata-se a existéncia de uma
faixa de operagdo 6tima para a coluna, em que o Numero de Dispersic aumenta
proporcionalmente com a amplitude. Esta tendéncia atinge um limite, a partir do qual, os
indices de mistura passam a decrescer. Este comportamento pode vir a ser verificado com
maior seguranca, desde que se amplie a faixa de amplitudes utilizada. Nos estudos
posteriores, relacicnados com reten¢do de fase dispersa e transferéncia de massa, este

fendmeno sera observado com maiores detalhes.
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3.5- MODPELAGEM MATEMATICA PARA DISPERSAQ AXIAL

A presente se¢o tem como objetivo a determinacdo de uma correlagdo empirica de
modelagem que possibilite a determinagiio do coeficiente de dispersdo axial, £, ou do
Numero de Dispersdio, £/V.L, a partir dos dados operacionais e geométricos obtidos dos
experimentos realizados no extrator estudado.

O estudo de modelagem envolve a aplicacio da técnica da analise dimensional, onde
sdo determinados os grupos adimensionais, com conhecido significado fisico, para que seja
estabelecida a correlac@o desejada.

No conjunto de grupos adimensionais determinados devem estar envolvidos todos
os parametros que possam influenciar no comportamento relacionado com a dispersio axial,
no interior da coluna.

Através do método da iteraclio linear multivariavel, os grupos adimensionais s3o
agrupados em uma correlagdo, cujos coeficiente sdo determinados atraves do método dos
minimos quadrados.

Apos encontrada a correlagio ¢ feita uma comparagio entre os valores do Namero
de Dispersdo, obtidos com a utilizacdo da correlacio encontrada, e¢ os valores
experimentais. Com isso, determina-se um erro médio a fim de que seja constada a
eficiéncia da correlagdo determinada.

Analisando-se os pardmetros que influenciaram diretamente no coeficiente de

dispersdo axial, £, pode-se escrever a seguinte relagio funcional:

E~t@ fp hDAugV e (3.24)

Aplicando-se os conceitos da analise dimensional na equacdo descrita acima, obiéve-

se 0s seguintes grupos adimensionais:

T T inverso do Numero de Peclét ou Numero de Dispersdo por estagio de

coluna

Ty, = & fracd@o de area livre de escoamento
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= i do Ny de Reynold
73 VL inverso do Numero de Reynolds
L.
Ty = A J‘; relag@o entre a energia de pulsagio ¢ a energia gravitacional
V
s = —/ razdo entre a velocidade superficial e a velocidade de puilsagdo dos
S Af

pratos

Conforme observado o grupo adimensional m; aparece como o Numero de
Dispersdo por Estagio de cdluna, o que ¢ também perfeitamente aceitavel e utilizdvel nas
equacOes de calculos de coeficientes de dispersio axial.

Utilizando-se o método da iterag@o linear, os grupos adimensionais expressos acima

podem ser agrupados através da seguinte correlagio:

NG NG
RN I R (I/ J
vn - 18 (p.V,L) L J A7 (3.25)

Aplicando-se a técnica da regressfo linear multivariavel, foram determinados os
coeficientes (; a Cs . No Apéndice B, ¢ listado o programa DISPERSA que tem como
objetivo a determinacdo destes coeficientes.

Substituindo-se 0s coeficientes encontrados na equagdo 3.25, obtéve-se entdo a

correlacio desejada, sendo ela a seguinte: (3.26)
—0,40016
e s [ Jo,oosw(’ lg 3\ ( v Jo,mw
V.h ’ pV.L L(Af)zj A f

Na Figura 3.13 desta segio ¢ mostrado um grafico em que sdo comparados os

valores do Numero de Dispersdo por FEstagio, obtidos experimentalmente,

E ”
[ﬁ} , com os valores deste grupo encontrados com a utilizagdo da equacio

exp erimental
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3.25, {ﬁ) . Comparando-se estes dois valores chegou-se a um erro médio de

caleulado
aproximadamente 25,65%, o que comprova a eficiéncia da aplicabilidade da correlacio

obtida.
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41 -INTRODUCAO

No presente capitulo € apresentada uma abordagem sobre o desempenho do extrator
de pratos pulsantes com relacdo a retengdo da fase dispersa. Este estudo difere um pouco
do que foi apresentado no capitulo 3, sobre dispersio axial, principalmente no que diz
respeito a quantidade de fases, ou das correntes que sdo contactadas na coluna, pois nos
experimentos de reten¢io adotou-se o escoamento bifasico.

O pardmetro experimental determinado neste estudo foi a fracfio de retengfio da fase
dispersa, obtida através da relagio entre o volume retido desta fase e o volume total da
coluna.

Através dos dados da fracio de reten¢do, é mostrada uma analise das influéncias das
variaveis geométricas e de operagio e correlagbes de modelagem para a fragiio de retengio,
obtidas para duas faixas de vazio distintas.

Um estudo referente a velocidade caracteristica também ¢ apresentado, aplicando-se
o modelo proposto por Baird e Shen (1984) aos dados da fracdo de retengdo obtidos
experimentalmente. Neste estudo determina-se uma correlagfio empirica para a velocidade
caracteristica em fungdo da fragdo de retencgio e das velocidades superficiais das fases.

Além das equacOes empiricas para a fragdo de retengdo e para a velocidade
caracteristica, apresenta-se também, neste capitulo, uma correlagio para a fragio de
retencio na condigio de inundago, baseada no modelo proposto por Thornton (1957),
utilizando-se os dados experimentais de fragio de retengdo e os obtidos para a velocidade
caracteristica.

Vale ressaltar que na fase inicial do presente estudo tentou-se também determinar
experimentalmente os pontos ou as faixas de inundacdo deste extrator. Entretanto isto ndo
foi possivel de ser realizado, devido as dificuldades encontradas quanto a visualizagdo do
ponto de inundacdo (interface formada na base da coluna, pelas duas fases presentes),
decorrente da intensa agitagdo da massa liquida, provocada pelo movimente de pulsagdo

dos pratos.
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4.2 - ANALISE DA LITERATURA

A transferéncia de massa entre as fases liquidas em escoamento numa coluna de
extracdo, depende, dentre outros fatores, da area interfacial de contato entre as fases,
continua e dispersa. A area interfacial, por sua vez, esta relacionada com a distribuicdo do
tamanho de gotas e com a retengio da fase dispersa que acontece no interior da coluna. A
retengio da fase dispersa € expressa pela fracio volumétrica da fase dispersa contida no
volume total da coluna, e portanto representa um pardmetro de grande importincia no
dimensionamento de colunas de extragio liquido-liquido, pois influencia diretamente no
transporte de massa entre as fases.

A maioria dos trabalhos publicados sobre a retengfo da fase dispersa se resume na
apresentagdo de modelos ou correlagdes empiricas, para a determinagio da fragfio de
retengdio da fase dispersa e da velocidade caracteristica. As correlagbes normalmente séo
obtidas para faixas ou regides definidas que representam comportamentos distintos para a
operagdo destas colunas.

Nas sec¢es seguintes do presente trabatho, primeiramente serd apresentado um
estudo descritivo sobre as regides de operagfo existentes em colunas pulsadas. Serfo
abordados os conceitos fundamentais referentes a fragio de retenciio da fase dispersa e
analisados os estudos encontrados na hteratura relacionados com este pardmetro
individualmente.

Como o estudo da retencio também estd intimamente ligado aos conceitos de
velocidade caracteristica e da velocidade relativa, também sera mostrada uma descri¢ao dos
conceitos destes dois pardmetros, bem como uma analise dos estudos publicados sobre eles
com relagdo as colunas pulsadas em geral.

Como na analise da dispersio axial, vista no capitulo 3, as publica¢bes existentes na
literatura, com relagfo a retengfo, s3o quase todas referentes as colunas com fluxo pulsado,

enquanto que poucos estudos se referem as colunas com pratos pulsantes.
4.2.1 - AS REGIOES DE OPERACAQ
A literatura define as regibes de operagio em colunas pulsadas, como sendo faixas

de operacdo bem definidas, baseadas nos comportamentos apresentados pelas colunas,

devido ao contato entre as fases presentes.
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Sege e Woodfield (1954) foram os primeiros autores a descreverem as regides de
operagdo em colunas pulsadas. Para isso, estes autores construiram graficos em que foram
relacionados a carga total de alimentacdo (V. + V), com a freqiéncia de pulsagio e
definiram a existéncia de zonas ou regides de operacdo distintas. As regides definidas por
estes autores foram as seguintes: regido de completa inundagio, regifio de inundagio por
pulsagdo insuficiente, regido de mistura-decantacfio, regido de emulsdo e a regido instavel.
Na figura 4.1 é mostrado um exemplo dos graficos apresentados por estes autores, com as

identificagOes das respectivas regides de operagio.

inundacho por pulsagao insuficiente

Vv +Vd

TN

inundagao

instavel

fregiiencia

Figura 4.1 - As regifes de operacio no extrator pulsado segundo Sege e Woodfield (1954)

Nos itens seguintes do presente trabalho € apresentada a descri¢iio de cada uma

regido de operagio individuamente, segundo Sege e Woodfield (1954).
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4.2.1.1 - Regiio de operacio de completa inundacio

Sege e Woodfield (1954) definiram o fendmeno da inundagio como sendo a
condigdo de operagdo em que as correntes de alimentacio da coluna, s3o impossibilitadas
de escoarem em contracorrente (figura 4.2). Ou seja, as correntes entram e saem da coluna
por uma mesma extremidade, sem que possa acontecer o melhor contato entre elas. Este
tipo de operagdo ¢ totalmente indesejavel ndo s6 em colunas de extragdo, mas em qualquer

equipamento de contato continuo.

fase pesada I [

fase leve

Figura 4.2 - Esquema do fendmeno da inundagio

4.2.1.2 - Regiiio de operacio de inundacio por pulsacio insuficiente

A regido de operacfio de inundacdo por pulsacio insuficiente é bem parecida com a
anteriormente descrita, j4 que também se trata de uma regiio de operagiio de inundagfio.
Porém esta operagio apresenta como detalhe, o fato da inundagdo ser causada pela baixa
quantidade de energia que ¢ fornecida aos pratos da coluna. As correntes liquidas ndo
conseguem ultrapassar os furos dos pratos e retornam pela mesma extremidade que

ingressaram na coluna.
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4.2.1.3 - Regiao de operacio de mistura-decantagio (“mixer-settier”)

A operagio mistura-decantacio, segundo Sege e Woodfield (1954), ocorre a baixas
cargas e freqiiéncias, sendo caracterizada pela separagio das duas fases (leve e pesada), sob
forma de camadas distintas entre os pratos, durante o pulso (figura 4.3.2). Quando o
movimento do pulso € descendente (figura 4.3.b), a fase leve, micialmente sob o prato, é
forcada através dos furos, fazendo surgir globulos de fase leve no interior da fase pesada
que esta logo acima do prato. Similiarmente, para o movimento ascendente (figura 4.3.d), a
fase pesada desce também sob a forma de glébulos, penetrando na fase leve, situada logo
abaixo do prato. Este tipo de operag@o ¢ altamente estavel, porém relativamente insuficiente
quando comparada com a operagdo da mesma coluna em condi¢des de emulsdo, que sera

visto a seguir.

BEE taseleve
[] iasepesada

] {4}

fa) (b

Figura 4.3 - Operagéo tipo mistura-decantagdo (“'mixer-settler”)

4.2,1.4 Regidiio de operacio de emulsio
A operagdo tipo emulsio (Figura 4.4), ocorre a cargas e freqiiéncias mais elevadas
que a da operagiio mistura-decantagfo, sendo caracterizada pelo pequeno tamanho de gota

produzido. E uma dispersio uniforme da fase leve na fase pesada, apresentando portanto
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pequena variagdo no curso do pulso. O alto contato interfacial por umdade de volume,

torna este tipo de operagio mais eficiente que a anterior,

fase leve

D fase pesada

Figura 4.4 - Operago tipo emulsio

Figura 4.5 - Operacdo tipo instavel
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4.2.1.5 - Regido de operacio instavel

A operagao instavel (Figura 4.5), ocorre a cargas e freqiiéncias ainda mais elevadas
que a do tipo emulsdio, sendo caracterizada pela mistura de gotas grossas e distintas. Esta
mistura forma globulos com forma irregular, devido principalmemte a coalescéncia das
gotas da fase dispersa. Os conceitos de coalescéncia serdo descritos na se¢iio 4.3 quando

tratada a analise dos resultados experimehtais.
4.2.2 - A FRACAO VOLUMETRICA DE RETENCAO DA FASE DISPERSA

A literatura classifica a frag8o de retenciio da fase dispersa, como sendo a fracio
volumétrica desta fase retida no interior de um equipamento. Esta fragio pode ser

representada pela seguinte expressio:

volume da fase dispersa

4.1
velume total da coluna (4.1

Griffith et al (1952) foram os primeiros autores a sugerirem uma correlagio para a
retengdo da fase dispersa em colunas pulsadas. A correlagdo proposta por estes autores,
valida somente para a regido de mistura-decantagéio, foi obtida a partir da consideragio de
que o volume da fase dispersa que ingressa em cada estagio da coluna ¢ igual ao volume
transportado pelo pulso, por unidade de tempo. Assim, de acordo com Griffith et al (1952),

a frag@o de retengdo da fase dispersa pode ser expressa da seguinte forma:

$= = (4.2)

A correlagdo proposta por Griffith et al (1952), para colunas com fluxo pulsado, ¢
inclusive citada em trabalhos mais recentes, como o apresentado por Kumar ¢ Hartland
(1988). Porém, observa-se que nesta correlagdo, a fragdo de retengdo ndo ¢ afetada por
pardmetros como a amplitude de pulsac@o ou pelas propriedades fisicas do sistema liquido
utilizado.

Uma outra correlagdo para a determinagio da fragdo de retengdo da fase dispersa, €

a proposta por Crico (1955). Nesta correlagdo a fragdo de retengdo € baseada na Lei de
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Stokes para a sedimentacfo, substituindo-se a velocidade relativa das fases pela velocidade
de Stokes e a viscosidade da fase continua pela viscosidade da fase dispersa. Assim, a

correlagdo apresentada por Crico (1955) fo1 a seguinte:

18. 1, V,
¢ - - HaVy (4.3)
g.d’|p,-pa| - 181V,

Hartland et al {1988) entretanto, fizeram alguns comentarios a respeito da
correlagdo 4.3, porposta por Grico (1955). Estes autores questionaram a substituigfio do g,
por uy criticaram o fato de nfo ter sido feito nenhuma restricio a movimentagdo das gotas
e afirmaram que a expressfo 4.3 so6 poderia ser utilizada para baixas faixas de fragdo de
retencao.

Em seguida, Miyauchi e Oya (1965), desenvolveram correlagOes baseadas em dados
experimentais de retengio da fase dispersa em uma coluna com fluxo pulsado, existindo ou

ndo transferéncia de massa e chegaram as seguintes correlagdes:
¢ = 493x10°. "M V7 (4.4)

11/ -
4’231 e

para y < 0,003/ m
¢ = 342x10°. x V) (4.5)

para y = 0,0037 m2 571

onde o termo, ¥, que representa a dissipagdo de energia por unidade de massa, ¢ defimdo

através da seguinte equagao:

A { My }/ (4.6)

T en v

& segundo estes autores, representa uma fungfio da éarea livre de escoamento, sendo

definida da seguinte forma:
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82

(st),(lwgz)

= (4.7)

Segundo Miyauchi e Oya (1963), a relagdo de n#o linearidade da fragdo de retengio
da fase dispersa, ¢ com a velocidade da fase dispersa, V; nas equagdes 44 e 4.5, ¢
atribuida a variagfo do tamanho das gotas ao longo da coluna ou ao efeito da coalescéncia.
Porém, Burkhart et al (1979), criticaram as expressdes propostas por Miyauchi ¢ Oya
(1965), afirmando que elas ndo reproduziam bem os dados experimentais de fragio de
reten¢do encontrados.

Miyanami et al (1975) estudaram a retengiio da fase dispersa, em uma coluna com
pratos pulsantes, utilizando trés diferentes formas de ondas de pulsagio, a triangular, a
senoidal e a trapezoidal. Estes autores levaram em consideragio a influéncia da turbuléncia
na regido adjacente aos pratos e a tensdo de cisalhamento existente devido as forgas de

empuxo. A correlagio obtida neste trabalho foi portanto a seguinte:
F 4
In Lﬁm | =207 |7 - expl-0.8M, ] (4.8)
9

onde, gy, fracdo de retengdo na auséncia de pulsacio, pode ser obtido, segundo os autores,

através da seguinte correlagdo:
9, = KV, (4.9)

sendo, K, uma constante de proporcionalidade que depende da configuragiio geométrica da
coluna e das propriedades fisicas do sistema liquido utilizado.
Segundo este mesmo autor, Np, na equacdo 4.8, pode ser definido pela seguinte

relagéo:

Ny = (%p) We's Fr (4.10)
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Esta equacdo envolve portanto grupos adimensionais j4 bastante conhecidos na literatura,

sendo eles definidos da seguinte forma:

We ~ (%) (p.4f)° (4.11)

4.p.(A.f)2
r = Wg.Dd (4.12)

O parémetro, p, destas duas equagdes, caracteriza a forma de pulsagdo dos pratos da
coluna, tendo o ser valor igual a 27 para o caso mais comum, ou o caso da pulsagio do tipo
senoidal.

Miyanami et al (1975) constataram também que o mecanismo de quebra de gotas
pelos pratos pulsantes era dominado pela velocidade instantdnea maxima de pulsag¢@io dos
mesmos. Vale salientar entretanto que a configuracdo da coluna empregada por estes
autores foi um pouco diferente da utilizada no presente trabalho. Pois, além dos pratos
serem compactos, entre eles existiam anéis circulares, o que ndo acontece com a coluna
aqui estudada.

O tipo de coluna estudada por Miyanamy et al (1975) também fot utilizada por estes
mesmos autores, em um outro trabalho [Miyanami et al (1980)], cuja analise da dispersdo
axial se encontra descrita no capitulo 3 da presente pesquisa.

Baird e Lane (1973) concluiram que a fragio de retengio da fase dispersa crescia
com o aumento das vazdes das fases e com a viscosidade da fase continua, e decrescia com
o aumento da tensfo interfacial, com a diferenca de densidades entre as fases e com o
didmetro das perfuragdes dos pratos. Baird e Lane (1973) deduziram entdo uma equagéo a
partir de um balanco de forgas nos estagios da coluna, utilizando a condi¢do de que o peso
liquido das gotas da fase dispersa era contrabalanceado pela for¢a de arraste que atuava
sobre as mesmas. Além dessa consideracdo, estes autores fizeram a suposi¢io de que as
gotas se comportavam como esferas rigidas de tamanho uniforme. A correlagdo proposta

neste trabalho foi a seguinte:

(1-¢).gd ap  150.¢
Ioc'y;"? Re

+ 1,75 (4.13)
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sendo, Re, o Numero de Reynolds modificado e V; a velocidade relativa entre as fases. O

Numero de Reynolds modificado € definido neste trabalho da seguinte forma:

JDCI/SD
Re = ——2— (4.14)
Mo

Enquanto que o conceito de velocidade relativa, V,, bem como o da velocidade
caracteristica, Vy, sera abordado com detalhes na se¢fo 4.2.3 do presente capitulo.

Os resultados obtidos por Baird e Lane (1973), quando comparados com o de
outros autores, apresentaram uma mesma tendéncia, porém com desvios relativamente
elevados. O maior inconveniente no uso da equacdio 4.13 reside na necessidade do
conhecimento prévio do diimetro médio das gotas e da velocidade relativa entre as fases,
para que se possa avaliar a retencdo da fase dispersa.

Rama Rao et al (1983) constataram que o extrator de pratos pulsantes por eles
utilizados apresentava um comportamento similar ao dos extratores de fluxo pulsado,
quando analisadas as curvas V, + V, “versus” A4.f Estes autores observaram a existéncia
dos regimes de mistura-decantacio e emulsdo, semelhantes aos que tinham sido
encontrados por Sege € Woodfield (1954), em colunas com fluxo pulsado.

As correlagBes encontradas nesse estudo e as suas respectivas faixas de validade,
foram entdo as seguintes: '

Regime de mistura-decantagio (Fr*'% Re®® < 280)

0,43 I ~0.4
’ ] 1y
= 0,335 We™ Re™™* (D ) L R 4.15
$ =0, e®” Re A)h N Vo VdJ (4.15)
Regime de emulsio (77" Re®® > 280)
037 016 .06 | 1) o e | Ve 1
¢ = 0,003 We"” Fr* R\, | N ] (4.16)
h Vw - Va‘ A

Os grupos adimensionais presentes nas correlagdes acima foram assim definidos

pelos autores
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e — Ap.A.f).D “17)
g' /’[c
(4g)
Fr - 2D (4.18)
We = —4—2—?—-& (4.19)

Das equagdes 4.15 e 4.16 observa-se que a fragiio de retengdo depende fortemente
da vazdo da fase dispersa, do numero de pratos e da velocidade de pulsacido (4.),
mostrando-se, no entanto, pouco influenciada pela vazio da fase continua e pela geometria
dos pratos, principalmente nos casos do regime de operacdo de emulsfio que € o de maior
interesse pratico nos estudos de retengio em colunas pulsadas.

Mais recentemente, Kumar e Hartland (1983) estudaram a fragio de retencéo em
uma coluna de fluxo pulsado, na auséncia da transferéncia de massa. Eles encontraram trés
diferentes regimes de operagdo: mistura-decantagfo, dispersdo e emulsdo, e estabeleceram
correlagbes para cada um destes regimes. Como critério de transicio entre os regimes de

dispersfio e de emulso estes autores utilizaram um parametro de dissipagfio de energia por

unidade de massa da mistura liquida, 7, dado por:

3
(4.1) Pe
£ h Ap%v%.g%

n - (420)

Assim, para o regime de disperséo (77 < 0,05)

sy o T v p T v P T ap Y g T
b9 S| e ) v ) Laivl @

e para o regime de emulsiio (77 > 0,05)
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P s P, 6,31 0.4
;- 3}73“0_3[(,4.f) .ch EFVd.p il s
gV L

Para o regime de mistura-decantagfo, os autores propuseram a seguinte correlagio

(4.23)
b .. 'Ew02 " f —10191' *[ ‘] Jsl”Ap‘l O&TV/J{ "[0,28

¢W3,91x10'3[§—4;———J ch_gj L ;J L J L J Lg-VCJ

As correlagdes apresentadas por Kumar e Hartland (1983) envolvem um grande
nimero de variaveis, sendo obtidas a partir de resultados proprios e de um apanhado de
resultados experimentais encontrados por outros autores. Estas equagdes sdo validas para
varios sistema liquidos e portanto, suas faixas de aplicabilidade sio bem mais amplas que as
encontradas nos trabalhos anteriores.

As correlagdes apresentadas e discutidas na presente secfo, sobre a retencéo da fase
dispersa, foram selecionadas como sendo as mais importantes encontradas na literatura.
Procurou-se dar €nfase aos trabalhos dos precursores ¢ citar aquelas correlagdes que
poderiam servir como parmetros de comparagdo em varios trabalhos publicados sobre este

Assunto,

4.2.3 - A VELOCIDADE RELATIVA E A VELOCIDADE CARACTERISTICA

No presente item é apresentado um estudo sobre a velocidade caractistica e a
velocidade relativa, bem como as relagdes existentes entre estes dois parametros com a
fracio de retencdo e o fendmeno da inundacgdo. Este estudo envolve a importincia dos
pardmetros citados, seus conceitos fundamentais € a descricdo dos principais modelos
utilizados.

O conceito de velocidade relativa foi primeiramente abordado por Dell e Pratt

(1951), para um escoamento bifasico em contracorrente, através da seguinte correlagdo:

yo- % R (4.24)
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Nesta correlagdo a velocidade relativa ( “slip velocity™), V,, é o resultado da agéo de
forcas externas e internas sobre as fases continua e dispersa, sujeitas ao campo gravitacional
[Heyberger et al (1983)]. O parametro V,, é, portanto, de grande importincia no estudo da
transferéncia de massa entre fases, pois o mesmo tem grande influéncia sobre o coeficiente
de transferéncia de massa [Kumar e Hartland (1989)].

Ja a velocidade caracteristica, ¥, também segundo Heyberger et al (1983) ¢
derivada da velocidade relativa, na condigdo em que a fragdo de reten¢do tende a zero.
Assim, pode-se interpreta-la como sendo a velocidade de sedimentagio ou ascens@io de
gotas da fase dispersa, no seio da fase continua, desconsiderando quaisquer efeitos de
interagOes envolvendo as gotas como, por exemplo, a coalescéncia.

Um outro conceito também de grande importdncia neste estudo, € o que foi
apresentado por Logsdail (1957). Este autor definiu a velocidade caracteristica como sendo
o componente médio vertical da velocidade das gotas da fase dispersa com relacio a fase
continua.

Seguindo a definigio de Heyberger et al (1983), a relagio existente entre a

velocidade relativa e a velocidade caracteristica pode ser dada pela seguinte expressio:

Vs = VU'5(¢’ pd’ pc' :uc’ %) (425)
sendo &, uma funcdo que obedece a seguinte expressdo:

fim & = [ {4.26)
-0

Uma série de relagdes ja foram propostas por outros autores para a fun¢iio &, dentre
as mais importantes pode-se citar as seguintes:
i - Relagio de Richardson e Zaki (1954)

§={I-¢) (4.27)

L)

onde o termo “s” € uma constante que depende das condighes operacionais.

ii - Relacdo de Misek (1953)



Capitulo 4 - Retengdo da Fase Dispersa 64

§= (1 - ¢)explbg) (4.28)

onde o termo “5” deve ser ajustado a partir de dados experimentais.

iii - Relagdo de Ishni e Zuber (1979)

(1 _ ¢)q’l{."“c'#d;]

§ = (4.29)
j o C[(} _ ¢)‘?”1(Pca#d} ”}]
onde
o pop) =1+ 25 o+ 0dn, | (4.30)
ner ” L Mo+ U, J '
6(1 [yd-f«O,Jp F
, = ==+ 25 44— 431
o, 1. 14 7L2 L J (4.31)
olr*)
sendo
olr®) = 055[(1 + 0,08.,%) - 1| (4.33)
com
d '— #21%
o gt 34
r 5 ch &4 (4.34)

iv - Relacdo proposta por Thornton (1957)
Este autor baseou-se na equagiio 4.27, obtendo um valor para “s” igual & unidade.

Desta forma,

5=(1-¢) (433)
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As relagbes (1) a (iv) foram utilizadas em estudos expenimentais com colunas de
fluxo pulsado e maiores detalhes sobre estes estudos encontram-se no trabalho publicado
por Heyberger et al (1983). Para colunas com pratos pulsantes a relacdo encontrada na

literatura para a fungéio & foi a proposta por Baird e Shen (1984). Ou seja:

(I-¢)
¢ﬁ'§

5 = (4.36)

Por uma questdo de compatibilidade, esta Gltima equacdo (equacio 4.36), serd a
utilizada no presente estudo, para a avaliagio da velocidade caracteristica, V; Assim, uma
combinagdo das expressdes (4.24), (4.25) e (4.36) fornece uma expressfio mais adequada
para o célculo da velocidade caracteristica em fungio da fraglio de retengdo e das

velocidades superficiais das fases, em colunas com pratos pulsantes. Desta forma,

l/g’_ N Vc _ (1—¢)
S T T 7 (4.37)

Esta ultima equagdo sera utilizada na segdo 4.3 onde sera descrito detalhadamente o
procedimento para a determinacdo da velocidade caracteristica, Vj a partir dos dados
experimentais da fracio de retencdo e das velocidades superficiais de escoamento das fases.
Apds a determinagio de /;, tomando-se por base a equac8o 4.37, sera abordado um tdpico
relativo ao fendmeno de inundagio, utilizando-se alguns recursos analiticos associados com

as condi¢Oes fenomenoldgicas do problema.

4.2.4 - CONCLUSOES REFERENTES AOS ESTUDOS ENCONTRADOS NA
LITERATURA SOBRE A RETENCAO DA FASE DISPERSA

Como conclusdes encontradas a respeito da analise da literatura sobre a retenco da
fase dispersa, pode-se citar as seguintes:
1 - Como no estudo da dispersdo axial, a maioria das publica¢des tratam das colunas com
fluxo pulsade.
2 - Os trabalhos geralmente constam de estudos da fragio de retengdo da fase dispersa, da

velocidade caracteristica e das condig¢des de inundagao.
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3 - A fragdo de retengfio normalmente ¢ medida pelo método da interrupgio instantinea das
correntes de entrada e de sai.da da coluna. A velocidade caracteristica, atraves dos dados de
fracdo de retengdo aplicados a modelos e definicdes matematicas, enquanto que as
condi¢gdes de inundagio através do ajuste da vazo da fase dispersa até a visualizagio de um
“selo interfacial” na base da coluna.

4 - Os estudos da inundagdo se baseiam na construgiio de curvas de inundacdo onde sdo
medidas e definidas varias regides de operagiio. Estas curvas so construidas atraves dos
dados de carga de alimentagdo (V. + Vy “versus” freqiéncia 7, ou “versus” o produto
fregiiéncia.amplitude, A.f, obtidos na condi¢io de inundagio. Um exemplo destes graficos
foi mostrado na Figura 4.1 do presente capitulo.

5 - Quanto aos estudos sobre a velocidade carcteristica, cita-se como trabalho mais
interessante, o publicado por Baird e Shen (1984), onde ¢ apresentado um modelo para a
determinacdo da velocidade caracteristica em fungio dos dados de fracdo de retengéio para
colunas com pratos pulsantes. Este modelo é bem mais completo que os publicados pelos
demais autores e o que mais aproxima do estudo aqui apresentado, sendo portanto ©
modelo utilizado para o calculo da velocidade caracteristica do presente trabalho.

Portanto, baseado nos trabalbos ja existentes na literatura, na presente pesquisa €
apresentado um estudo sobre a retengdo da fase dispersa para uma coluna com pratos
pulsantes, onde sdo determinados dados da fragio de retengdo. Uma analise das influéncias
dos varios parametros na retengdo ¢ feita e duas correlagdes de modelagem sdo
determinadas. Em seguida, utilizando-se o modelo proposto por Baird e Shen (1984),
chega-se aos resultados de velocidade caracteristica e da fragdo de retencdo na condi¢io de

inundagio.

4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS
REFERENTES A RETENCAO DA FASE DISPERSA

Da mesma forma com que foi tratado o estudo da disperséo axial, visto no capitulo
3 deste trabalho, aqui também serdo analisadas as influéncias dos varios pardmetros,
operacionais e geométricos, agora com relagdo a retengdo da fase dispersa. Portanto, nos
itens seguintes da presente se¢do, serdo mostrados graficos e tabelas que identificardo as

influéncias destes pardmetros individualmente.
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4.3.1 - ESTUDO DA INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE PULSACAO
NA RETENCAO DA FASE DISPERSA

Antes de analisar a influéncia da freqiiéncia de pulsagio na retencdo, ¢ importante
fazer uma breve consideragio a respeito do fendmeno da coalescéncia, fendomeno este que
se opOe a geragdo de gotas no interior da coluna. A coalescéncia consiste na recombinagio
de gotas, originando gotas maiores, ou verdadeiras porgdes de fase dispersa nos estagios da
coluna. Este fendbmeno esta relacionado com a quantidade de gotas presente na mistura,
pois, dentre outros fatores, a freqiiéncia de colisdo das gotas ¢ um dos pontos importantes
na coalescéncia.

Por outro lado, se a agitaciio imposta as fases € pouco intensa, a coalescéncia
também poderd ocorrer, desde que n3o haja o fornecimento de energia suficiente para
promover a fragmentagéo do liquido em gotas.

Observando-se as Figuras 4.6 e 4.7, verifica-se que a fragio de retengio cresce com
o aumento da freqiiéncia de pulsagdo. Pode-se observar ainda que este crescimento € menos
intenso para baixas vazdes da fase dispersa. O comportamento exibido nessas Figuras da
indicios de um regime de operagfo estavel, onde a retencio mostra-se crescente tanto com

a freqiiéncia quanto com a vazio da fase dispersa
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Os graficos mostrados nas Figuras 4.8 ¢ 4.9 apresentam como alteragio principal,
com relagdo aos mostrados nas Figuras 4.6 e 4.7, o valor da amplitude de pulsacdo ter
variado de 4,0 para 6,0 cm. As curvas presentes nessas Figuras exibem um méaximo
atribuido, muito provavelmente, ao fendmeno do arraste da fase dispersa pela fase continua.
Este fendmeno deve entfio provocar uma redugdo na quantidade desta fase no interior da
coluna, quando a freqliéncia de pulsac@o atinge niveis mais elevados.

O fendmeno do arraste ¢ indesejavel nas operagdes de contato entre fases liquidas,
pois 0 mesmo provoca a perda da eficiéncia da operagdo exigindo um processo de
separacdo adicional, sob pena de causar problemas nas operagdes que se sucedem. O
mecanismo do arraste consiste basicamente na incorporagdo de material de uma tfase liguida
na corrente de saida, reservada a outra fase. Assim, no caso que se discute, isto equivale 3
corrente aquosa arrastar uma quantidade significativa do n-butanol, através da saida de
extrato da coluna

Ainda com relagio as modificagGes apresentadas pelas curvas mostradas nas Figuras
46 ¢48 ou4d7e49, atribui-se também como causas destas modificagdes 0 aumento da

amplitude de pulsagiio da coluna.
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Associando-se os efeitos da amplitude e da freqiiéncia, pode-se interpreta-los em
termos da energia de pulsacdio, que em certos casos pode favorecer a intensificagdo do
fendmeno do arraste. Estes casos normalmente acontecem quando a freqiiéncia de pulsagio
ultrapassa valores considerados como criticos, provocando assim uma redugio da fragio de
retengdo

O gréfico da Figura 4.10 também enfatiza a reducfio da retengdo da fase dispersa
com o aumento da freqiiéncia. Novamente, suspeita-se que o arraste tenha provocado este
comportamento. As evidéncias sdo reforgadas pelo fato da amplitude (e consequentemente
a energia de pulsagdo) ter aumentado e, também, a vazdo da fase continua ter sido elevada

de 10,0 para 11,2 em’/s.
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Os resultados experimentais analisados nas Figuras 4.6 a 4.10 mostram as tendéncias
gerais do comportamento da retengio da fase dispersa em fungfio da freqiiéncia de
pulsacdo. Nota-se a existéncia de faixas de freqiiéncias onde seria indesejavel operar o
equipamento, visto que se estaria reduzindo a eficiéncia do mesmo, pois este pardmetro esta
ligado a retencdo da fase dispersa.

E preciso levar-se também em consideragio o efeito combinado freqiiéncia-

amplitude, ja que a combinagdo destas duas variaveis pode ser interpretada em termos da
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energia de pulsagfo. Assim, talvez seja conveniente afirmar que o aumento da energia de
pulsagdo, além de um certo limite, pode provocar uma queda na frago de retengio. No
item seguinte desta seco serd abordado o efeito da amplitude de pulsacdo sobre a fragio de

retencgdo, onde esta tltima observacio devera ser reforcada

4.3.2 - INFLUENCIA DA AMPLITUDE DE PULSACAO NA RETENCAO DA
FASE DISPERSA

A amplitude de pulsa¢io pode ser definida como sendo a maxima diferenga de cotas
atingida pelos pratos da coluna ao longo de um ciclo de pulsacdo completo,
correspondendo, portanto, ao curso total do eixo vertical pulsante.

O tipo de pulsacio escolhido para a realizagio dos experimentos do presente
trabalho foi o senoidal, cuja expressdo matematica para o deslocamento do eixo pulsante,

em func¢io do tempo, pode ser escrita na seguinte forma:

Y(t) = ésen {w.1) (4.38)

E4

onde, Y(1), € a posi¢io de um dado ponto do eixo pulsante em um tempo, 7; 4, a amplitude

de pulsaciio, ja definida, w, dada pela equago abaixo
w = 2. f (4.39)

e "/ a freqliéncia de pulsacio.

A partir da equagio 4.38 pode-se deduzir uma expressio para a velocidade
instantdnea de pulsagdo, aplicando-se a derivagdo em relagio ao tempo na equagdo 4.38.
Assim, para uma dada freqiiéncia de pulsagio, obtém-se a seguinte equagio.

V. = ici)"zl—Acos(a). 1) (4.40)

Substituindo-se a expresséio 4.39 na equago 4.40, obtém-se,
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V.(t) = (z.fA)cos(2.7. f.1) (4.41)

Levando-se em consideragdo que a velocidade de pulsag@o dos pratos é um dos
fatores responsaveis pela transformacio da fase dispersa em gotas, e que, de acordo com a
equacfo 4.41, ha uma dependéncia desta variavel com o produto, A.f, verifica-se claramente
a influéncia da amplitude de pulsagdo sobre a retengo da fase dispersa.

Dentro da faixa de amplitudes utilizada nos experimentos (4 a 8 cm), constata-se,
observando-se as Figuras 4.11 a 4.13, uma tendéncia predominante da presenga de pontos
de maximos nos graficos da fragdo de retengo “versus”amplitude de pulsago. A principio,
pode-se verificar este aspecto observando-se as Figuras 4.11 e 4.12, que representam
situacBes experimentais semethantes. Observa-se, nestas Figuras que, para a menor
freqiiéncia de pulsagio, 0,4 s, a presenca do méaximo ndo é tdo evidente. Neste caso, o

aumento da amplitude contribui para o aumento da fracio de retengo.
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O comportamento exibido pelos graficos das Figuras 4.11 e 4.12 também pode ser
interpretado em termos da energia de pulsagdo fornecida a massa liquida. Como ja fora
citado anteriormente, a energia transferida ao liquido depende fortemente das varidvets,
amplitude e freqiiéncia de pulsagdo, cujo produto representa a velocidade de pulsagfio.
Quanto maior for essa velocidade, maior é a energia transferida ao sistema liquido. A
absorcio dessa energia na fragmentacio de gotas nfio € ilimitada e portanto, deve existir
uma condigo, além da qual, o fornecimento desta energia torna-se indesejavel

Ainda com referéncia as Figuras 4.11 e 4.12, percebe-se que a méaxima fragio de
retengdo da fase dispersa esta associada a amplitude intermediaria, correspondente a 6,0 cm.
Isto ndo quer dizer que esta amplitude seja a amplitude otima de pulsagdio, nem muito
menos, que o maximo valor da fragdo de retengldo ocorra exatamente a esta freqiéncia e
amplitude, j& que neste trabalho foram testadas somente trés valores de amplitude de
pulsagiio. Sabe-se sim, que, quando a amplitude passa de intermediaria (6,0 cm) para a
maxima (8,0 cm), a retengdo sofre um decréscimo, exceto no caso da freqgiiéncia igual a 0.4
s, A causa desta redugiio deve ser o arraste da fase dispersa, em concordancia com o efeito
causado pelo aumento da freqiiéncia de pulsagio.

A Figura 4.13 representa uma situag8o experimental similar a do grafico da Figura
4.11, porém com a ressalva de que o valor da vazio da fase continua ter sido alterado de

3,8 para 10,0 cm’/s. Neste caso, pode-se verificar com mais evidéncia, o efeito do
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fendmeno do arraste da fase dispersa, principalmente na situagio correspondente a
freqiiéneia maxima (1,9 s7), onde a retengdio mostra-se decrescente em toda faixa de
amplitude estudada. Isto vem reforgar as evidéncias que foram anteriormente discutidas, em
relagdo a excessiva agitagBo da massa liquida, proporcionada pela alta freqiiéncia de
pulsacio. Acredita-se que esta excessiva agitaciio possa causar a formacio de uma
dispersio muito fina, facilitando o transporte das gotas da fase dispersa pela corrente
aquosz. Além disso, o fato da vazio da fase continua ter aumentado pode também ter

favorecido o mecanismo do arraste
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QOutras situagdes experimentais, como as representadas nas Figuras 4.14 ¢ 4.15, vém
reforcar as observagdes anteriores. Nesses casos, a carga liquida da coluna, ou seja, a soma
das vazdes de ambas as fases, ¢ superior a dos casos anteriores. Nestas Figuras,
provavelmente, devido a influéncia da maior carga liquida da coluna, observa-se um

. 5 S -1 .
achatamento da curva correspondente a frequiéncia de 1,2 s, ndio apresentando portanto
esta curva o ponto de maximo, como nos outros casos. Atribui-se o ocorrido ao excesso de
energia de pulsagdo e a maior velocidade de escoamento das fases, devido ao aumento da

carga liguida.
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A andlise do efeito da amplitude de pulsagdo sobre a retengfio confirma as
observacOes feitas durante o estudo da influéncia da freqiiéncia de pulsagio. Constata-se
que a energla de pulsagio € um fator determinante no comportamento da fragio de

retencdo.

4.3.3 - ANALISE DA INFLUENCIA DA VAZAO DA FASE DISPERSA
SOBRE A RETENCAO DA FASE DISPERSA

A fase liquida escolhida para ser a dispersa ¢ geralmente aquela que possul maior
tens3o interfacial e, na grande maioria dos casos, também a que possul menor densidade.
No procedimento experimental utilizado neste trabalho, conforme ja descrito no capitulo 2,
o n-butanol atuou como a fase dispersa, escoando ascendentemente na coluna, em
contracorrente com a agua (fase continua).

Como € objetivo do presente trabalho o estudo do comportamento da fragdo da fase
dispersa retida no equipamento, entdo, € de se esperar gue a vazio volumétrica desta fase
seja uma variavel de bastante influéncia no desempenho do extrator.

Em condigdes normais de operaclio, espera-se que a retencio seja diretamente
proporcional a vazdo da fase dispersa. Por outro lado, sabe-se que existem limita¢des no
que diz respeito as vazdes das fases que sfio alimentadas na coluna, pois, sabe-se tambem
que, nas operagdes em contracorrente, o escoamento de uma fase pode impor certa
restricio ao escoamento da outra. O limite desta restrigio seria a inundago total do
equipamento.

Conforme o previsto, a tendéncia geral dos resultados obtidos via analise do
comportamento da fragio de retengdo, em fungdio da vazdo volumétrica da fase dispersa,
revelou em efeito positivo, ou seja, o aumento da vazdo da fase dispersa contribui para o
crescimento da retencdo desta fase. Isto pode ser obsrvado, por exemplo analisando-se as
situagdes representadas nas Figuras 4,16 e 4.17, validas para diferentes vazdes da fase

continua.
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Dessas Figuras, torna-se evidente que, na maioria das situagdes, a retengfio mostra-
se crescente com a freqiiéncia de pulsagfo, a2 menos da situagiio representada pela curva
referente a freqiéneia de 1,9 s na Figura 4.17. Levando-se em conta a outra condigfo
mostrada no grafico da Figura 4.18, constata-se que ha uma tendéncia a inversdo da posigéo
relativa das curvas correspondentes as freqiéncias de 1,2 € 1,9.5™. Mais uma vez depara-se
com uma situagdo onde a possivel explicagdo para tal comportamento pode ser dada em
termos do excesso de energia de pulsagio. E importante também salientar que a amplitude
teve uma variacdo de 4 para 6 cm nas Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente, o que deve ter
contribuido ainda mais para o aumento da energia de pulsagiio. A manifestacio do aumento
excessivo da energia de pulsacio seria entfo através da producgiio de uma fina disperséo,
portanto mais susceptivel ao transporte.

Ainda analisando-se o efeito da vazdio da fase dispersa, porém utilizando-se um
arranjo de 7 pratos pulsantes, nota-se uma mudanc¢a mais marcante no comportamento das
curvas. A principio, as Figuras 4.19 e 4,20, vélidas para uma mesma amplitude e diferentes
vazdes da fase continua, exibem as caracteristicas de uma operagio estavel, onde a
capacidade de reten¢io aumenta com o crescimento da vazdo da fase dispersa. Apenas a
curva relativa a freqiiéncia maxima, na Figura 4.19, exibe uma maior ascensfio do que a sua

correspondente na Figura 4.20. Isto deve-se, possivelmente, a mudanga sofrida pela vaziio
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da fase continua, pois suspeita-se que esta varidvel influencie negativamente na retengfo da

fase dispersa
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De acordo com os resultados apresentados nesta analise, constata-se que a vazio da
fase dispersa € uma varidvel que exerce grande influéncia sobre a quantidade relativa desta

fase na coluna, em toda a faixa de vazdes estudada.

4.3.4 - ANALISE DA INFLUENCIA DA VAZAO DA FASE CONTINUA SOBRE
A RETENCAO DA FASE DISPERSA

Do ponto de vista da contribuigio para a carga liquida total, seria esperado que a
influéncia da vazio da fase continua sobre o comportamento da retencdo da fase dispersa
fosse tAo marcante quanto a da vazdo da fase dispersa. No entanto, na faixa de vazdes da
fase aguosa estudada no presente trabalho, isto ndo foi verificado.

As Figuras 4.21 e 4.22 demonstram que as variagdes sofridas pela fracio de
retengdo da fase dispersa, devido as mudangas provocadas na vazdo da fase continua, ndo

s3o tAo notavels.
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Para as condi¢Bes experimentais representadas nas Figuras 4.21 e 4.22 pode-se
afirmar que, praticamente, ndo existe variacdo na retengfio da fase dispersa, ja que as curvas
apresentam-se com poucas variagdes. No entanto, observando-se mais cuidadosamente a

Figura 4.22, nota-se uma tendéncia sistematica ao decréscimo da fracdo de retengfio, a

m/

medida que a vaz8o da fase continua aumenta. Este comportamento pode ser atribuido
ocorréncia de pequeno arraste da fase dispersa devido ao aumento da vazdo da fase
continua

Analisando-se os graficos das Figuras 4.23 e 4.24, nota-se uma mudanca de
comportamento em relagdo aos resultados apresentados nas Figuras 421 e 4.22. Levando-
se em conta que a amplitude sofreu uma variagio de 50%, o que implica na elevagéio da
energia de pulsaciio, observa-se claramente que a explicagdo recai no mesmo aspecto Ja
abordado, que € supostamente o principal responsavel pela reducdo da fase dispersa, ou

seja, o arraste promovido pela excessiva agitagdo da massa liquida



Capitulo 4 - Retencdo da Fase Dispersa 83

4.3.5 - ANALISE DA INFLUENCIA DO NUMERO DE PRATOS SOBRE A
RETENCAO DA FASE DISPERSA

O nimero de pratos pulsantes da coluna € também uma vanidvel de grande
importéncia no estudo da fragio de retengio, uma vez que a efetividade da agitagfo esta
intrinsicamente ligada a quantidade e a geometria dos pratos utilizados nos experimentos.

A transferéncia da energia de pulsa¢io a massa liquida € realizada por meio do
movimento alternativo dos pratos no interior da coluna. Conforme ja citado em itens
anteriores, a manifestagio da agitagfo se reflete na formagio de gotas da fase dispersa que
sd0 contactadas com as da fase continua. Sabe-se também que o mecanismo de geracéo de
gotas depende, dentre outros fatores, da passagem do liquido através dos furos dos pratos.
Assim, é de se esperar que uma maior quantidade de pratos no equipamento aumente
significativamente a retencdo da fase dispersa, devido a maior eficiéncia de agitagio
conferida & massa liquida.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, sdo comparados os resultados experimentais obtidos para a
fracdo de reteng@o em colunas com 4 e 7 pratos pulsantes. Estes resultados sdo referentes a
geometrias de coluna com 20% de area livre e amplitude de pulsacdo de 6,0 cm. Na Tabela
4.1, sdo mostrados os dados para baixas freqliéncias de pulsagio (0,4 ¢ 0,7 ), enquanto
que na Tabela 4.2, para freqiiéncias mais elevadas (1,2 ¢ 1,9 s).

Analisando-se primeiramente os resultados mostrados na Tabela 4.1, observa-se que
em todos os experimentos, melhores resultados foram obtidos para as colunas com 7 pratos
que nas com 4 pratos. O comportamento € portanto crescente para todos os arranjos
analisados, o que permite concluir que para valores de freqiéncias de pulsacdo mais
reduzidos, o aumento do nimero de pratos eleva sigificativamente a capacidade da coluna
em reter a fase dispersa.

Nos experimentos mostrados na Tabela 4.2, em que utilizou-se freqiiéncias de
pulsagio mais elevadas (1,2 a 1,9 s™), observa-se que a tendéncia de serem obtidos maiores
valores para a fragio de retengfio nas colunas com 7 pratos, também ¢ verificada. Excegio
se faz aos casos em que sio utilizadas vazbes de fase continua mais elevadas (11,2 ml/s).
Nestes casos 0 comportamento € invertido, obtendo-se valores de fracio de retencfo mais
elevados nas colunas com 4 pratos. Este comportamento ¢ justificado levando-se em

consideracdo de que o aumento da carga liquida da coluna deve favorecer ao arraste das
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gotas de fase dispersa formadas. Este arraste deve ser ainda mais intenso nos casos em que

utiliza freqiiéncias mais elevadas, devido ao pequeno tamanho de gotas formadas

Tabela 4.1 - Influéncia do niimero de pratos na fragdo de retengio

area livre 20% - amplitude 6,0 cm - freqiiéncia 0,2 2 0,7 g

Vazio dgua | Vaziio butanol | Freqiiéncia ¢ ¢
(ml/s) {ml/s) s 4 pratos 7 pratos
3.80 730 0.4 0.157 0.224
3.80 8.40 0.4 0.132 0214
3,80 10,80 0.4 0.143 0,362
3.80 14,20 0.4 0,292 0,444
10,00 730 0,4 0.050 0,226
10,00 8.40 0.4 0.116 0373
10,00 10,80 0.4 0,164 0.405
10,00 14,20 0.4 0,261 0,478
11,20 7.30 0,4 0,059 0.287
11,20 8.40 0.4 0,086 0.218
11,20 10.80 0.4 0,146 0,452
11,20 14,20 0,7 0,313 0,483
3.83 730 0.7 0.109 0,378
3,83 8.40 0.7 0.201 0,467
3.83 10.80 0.7 0.240 0,429
3.83 14.20 0.7 0.356 0,571
10,00 7.30 0.7 0.119 0315
10,00 8.40 0.7 0,168 0216
10,00 10,80 0.7 0,240 0.462
16.00 14.20 0.7 0,320 0.618
11.20 7.30 0.7 0,094 0.230
11,20 8,40 0,7 0,170 0,227
11,20 10.80 0.7 0,406 0.417
11,20 14.20 0.7 0.347 0,610
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Tabela 4.2 - Influéncia do nimero de pratos na fragdo de retengdo

area livre 20% - amplitude 6,0 cm - fregiiéncia 1,22 1,9 s

Vazdo dgua | Vazdo butanol | Freqiéncia ¢ ¢
(ml/s) (ml/s) (s 4 pratos 7 pratos
3,80 7.30 1.2 0219 0,344
3,80 8,40 1,2 0,243 0,489
3,80 10,80 1,2 0,352 0,612
3,80 14,20 1,2 0,583 0,727
10,00 730 12 0,192 0,286
10,00 8,40 1,2 0,263 0,300
10,00 10,80 1,2 0,427 0,421
10,00 14,20 1.2 0,415 0,679
11,20 7.30 1.2 0,136 0,067
11,20 8,40 1,2 0,247 0,276
11,20 10,80 1.2 0,281 0,246
11,20 14,20 1,2 0,476 0,368
3,83 7.30 1.9 0,185 0,413
3.83 8.40 1,9 0,230 0,444
3,83 10,80 1.9 0,350 0.573
3,83 14,20 1,9 0,620 0,653
10,00 7,30 1,9 0,124 0,372
10,00 8.40 1,9 0,210 0,461
10,00 10,80 1,9 0,306 0,384
10,00 14,20 1.9 0,413 0,503
11,20 7,30 1,9 0,122 0,115
11,20 8,40 1,9 0,316 0,162
11,20 10,80 1,9 0,378 0,325
11,20 14,20 1,9 0,488 0,393
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Baseando-se nas justificativas aqui descritas, pode-se concluir que a quantidade de
pratos existentes na coluna deve favorecer a retengio da fase dispersa. Porém deve-se
salientar que nos casos em que se dispde de freqiiéncias de pulsagio e vazdes de fase
continua mais elevadas, este comportamento pode vir a ser invertido, devido a ocorréncia
do fendmeno do arraste da fase dispersa. Este fendmeno ja foi descrito nos itens anteriores
e deve ser provocado tanto pelo pequeno tamanho de gota de fase dispersa formado, devido
a elevada freqiiéncia de pulsacdo utilizada, como pela elevagio da carga liquida da coluna,

provocada pela vazio de fase continua elevada.

4.3.6 - ANALISE DA INFLUENCIA DA AREA LIVRE DE ESCOAMENTO
SOBRE A RETENCAO DA FASE DISPERSA

A area livre de escoamento dos pratos é uma variavel também de carater geométrico
que, de modo anadlogo ao numero de pratos, desempenha um importante papel no
mecanismo de agitacio da massa liquida e que, consequentemente, exerce influéncia sobre a
geracdo de gotas e a retencio da fase dispersa na coluna.

A natureza do fendmeno de escoamento das fases através dos pratos ¢ bastante
complexa, pois, além de ser utilizado o fluxo em contracorrente, deve-se levar em conta o
movimento dos pratos em relacio ao liquido. A combinagio das forcas associadas ao
movimento do dispositivo de pulsacdio e ao escoamento das fases forgam a passagem do
liquido através das perfuracBes dos pratos. No momento em que os liquidos atravessam 0s
pratos, ocorre uma intensa dispersic nos estagios da coluna, que € influenciada pelo
didmetro das perfuragGes dos mesmos. Assim, em condigdes normais de operagfo, quanto
menor este didmetro, mais fina tende a ser a dispersdo formada.

Nos experimentos referentes a area livre de escoamento foram utilizados dois tipos
de conFiguragBes de pratos. A primeira conFiguragio constou de pratos com furos de 0,3
cm de didmetro enquanto que a segunda com furos de 0,9 cm de didmetro. Estas
conFiguracGes inclusive ja& foram descritas com detalhes no capitulo 2 do presente trabalho.

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 4.3, observa-se que o aumento
na area livre dos pratos de 20 para 38% reflete na diminuigdo da retencio da fase dispersa.
Este comportameto pode ser atribuido a formacfo de uma dispersio mais grosseira, a

medida que a area livre dos pratos € aumentada. Isto deve ocorrer devido ao aumento do
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didmetro dos furos dos pratos, ja que sabe-se o aumento do tamanho das gotas da fase

dispersa influi na redugfo da retengfio desta fase na coluna.

Tabela 4.3 - Influéncia da area livre de escoamento na fracio de retengfio da fase dispersa

7 pratos - Amplitude 6,0 cm

O Ou Q. + Qs Fregiiéncia ¢ p

(ml/s) (ml/s) (ml/s) (s 20% 38%
3,83 7,30 11,30 0.4 0,224 0,073
10,00 8,40 18,40 0,4 0,370 0,126
10,00 14,20 24,20 0,4 0,487 0,178
11,20 7,30 18,50 0,4 0,287 0,107
11,20 14,20 25.40 0.4 0,483 0210
3,83 7,30 11,13 0,7 0,378 0,138
10,00 8,40 18,40 0,7 0216 0,132
10,00 14,20 2420 0,7 0,616 0,243
11,20 7,30 18,50 0,7 0,239 0,088
11,20 14,20 25,40 0.7 0,610 0,420
3,83 7,30 11,13 1,2 0,344 0,138
10,00 8,40 18,40 1,2 0,300 0,268
10,00 14,20 24,20 1,2 0,679 0,442
11,20 7.30 18.50 12 0,067 0,128
11,20 14,20 25,40 1,2 0,368 0,363
3,83 7,30 11,13 1,9 0,413 0,140
10,00 8,40 18,40 1,9 0,461 0,187
10,00 14,20 2420 1.9 0,503 0,377
11,20 7,30 18,50 1,9 0,115 0,130
11,20 14,20 25,40 1,9 0,393 0,380

Nas situagdes onde se dispde de cargas liquidas (. + (,) mais elevadas (24,2 ¢
25,4 ml/s) e baixos valores de freqiiéncia de pulsagdo (0,4 € 0,7 s7), observa-se uma
redugdo mais acentuada nos valores da fragdo de retencdo com o aumento da area livre de

escoamento. J& para valores de fregiiéncias de pulsaciio mais elevadas, a redugdic nos




Capitulo 4 - Retencdo da Fase Dispersa 38

valores da fragio de retengiio ndo ocorre tdo sigificativamente. A mais provavel explicagio
para o ocorrido € que o aumento da energia de pulsacdo deva produzir uma dispers@o mais
fina, com o fendmeno de geragio de gotas se tornando menos sensivel 4 geometria dos
pratos. Nestes casos, além da quebra de gotas devido a turbuléncia na regio proxima aos
pratos ser mais intensa, adiciona-se também o efeito causado na massa liqguida no momento
em que ela atravessa as perfuragdes dos pratos. Estes dois fenémenos devem contribuir para
contrabalancear, em parte, o aumento da fragfo de area livre sobre a fragio de retengiio.
Assim, de uma maneira geral, com relacio a area livre de escoamento dos pratos, os
resultados obtidos da fragdo de retencio apresentaram uma tendéncia de redugdo com o
aumento da area livre. Este comportamento estd portanto em pleno acordo com o que fora

anteriormente previsto.

4.4 - ANALISE DA VELOCIDADE CARACTERISTICA A PARTIR DA
VELOCIDADE RELATIVA E DA INUNDACAO

Na secio 4.2.3 do presente capitulo, foi feita uma abordagem sobre a velocidade
relativa e a velocidade caracteristica, sendo apresentadas as principais correlagdes existentes
na literatura sobre este assunto. Analisando-se os estudos encontrados, concluiu-se que o
modelo proposto por Baird e Shen (1984), (equagiio 4.37), aplicado ao conceito de
velocidade relativa descrito por Dell e Pratt (1951), (equaciio 4.24), era o que mais se
aproximava das condigbes experimentais utilizadas no presente trabatho. Utilizando-se estes
conceitos, obteve-se entdo a equacdo 4.37, véalida portanto, para colunas com pratos

pulsantes, ou seja:

A
/ Vo gk

(4.37)

Analisando-se a equagio 4.37, observa-se que € necessario o conhecimento das
velocidades de escoamento das fases e da fragdo de retengdo da fase dispersa, para a
avaliacio da velocidade caracteristica. Para a determinago das velocidades de escoamentc
das fases necessita-se de uma consideragdo adicional, para que as mesmas possam ser

avaliadas. Esta consideragio estd baseada no fato de se desprezar o fendmeno da
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incorporagio de material de uma fase na corrente da outra fase, ou seja do arraste da fase
dispersa. Utilizando-se esta consideragio, as velocidades “V. e V,;” podem ser calculadas de

acordo com a seguinte expressio:

v, = = (4.41)

A divisio de V; pelos termos que envolvem a fracfio de retengdo, ¢, na equacio 4.37,
corrige estas velocidades para seus valores reais.

Utilizando-se os valores encontrados das velocidades de escoamento, V. ¢ Vs,
através da equaciio 4.41, e os valores experimentais da fracio de retencdo, ¢, determina-se
entdo a velocidade caracteristica, Vp, para cada experimento através da equacio 4.37. Os
valores obtidos para este parimetro, se encontram listados no Apéndice C-2 do presente
trabatho.

Uma outra forma de determinag¢do da velocidade caracteristica, pode ser obtida
através da aplicagio da linearizacio a equagdo 4.37. Com a aplicacdo da linearizagio, o

pardmetro V7, seria entdo a inclinag@io da curva obtida de um gréfico X “versus” ¥, onde:

X = ‘;j (4.42)
vV 14
Y = & 4 —=< 4.43

A Figura 4.26 representa o resultado do procedimento da lineariza¢fio aplicado a
equacdo 4.37, englobando todos os experimentos realizados. Os valores de X e Y foram
calculados através do programa VCARACT, elaborado por Marques (1994) e descrito no
Apéndice B-3 do presente trabalho.

Partindo-se do principio de ter-se aplicado a linearizagfo na equagiio 4.37, era de se
esperar que o comportamento do grafico da Figura 4.26 fosse mais ou menos linear. No
entanto, a Figura apresenta os pontos experimentais distribuidos de tal forma, que observa-
se uma clara tendéncia dos mesmos serem melhor ajustados por uma fungio exponencial

crescente, ou por um polindmio em X de terceiro grau.
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Neste caso, V), pode ainda ser interpretado como sendo a inclinagdo da curva
encontrada, desde que se aplique uma diferenciacéo, envolvendo X e ¥, ja que a inclinagdo

ira variar de ponto a ponto. Logo ¥, pode ser expresso da seguinte forma:

dy

CAd

(4.44)

A Figura 4.26 mostra também o ajuste dos pontos exprimentais por um polindmio
de grau 3, obtido diretamente através do “software” GRAPHER, Este ajuste foi a methor
aproximag#o dentre uma série de possibilidades estudas. O polindmio ajustado foi portanto,

0 seguinte:

Y = 0213X° + 0,312X° + 0,311X + 1,746 (4.45)
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Figura 4.26 — Grofico do Velocidade Corocteristico ¥,
Apraximocas polinomial

Aplicando-se a condigdo dada pela equaciio 4.44 na equagiio 4.45, pode-se obter a

seguinte expressdo para a velocidade caracteristica:

V.(X) = 0,639X° + 0,624X - 0,311 (4.46)
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Esta €, portanto, a equagio para o calculo da velocidade caracteristica em fungfio da fracdo
de retencio da fase dispersa, que esta implicita na variavel X.

Segundo Baird e Shen (1984), a velocidade caracteristica € um pardmetro que
depende do didmetro das gotas e das propniedades fisicas do sistema liquido utilizado.
Desta forma, pode-se interpretar o comportamento nfo linear apresentado nas Figuras 4.26
em termos da influéncia dos fenbmenos da coalescéncia das gotas e do arraste da fase
dispersa que devem ocorrer no interior da coluna.

Aplicando-se uma regressdo linear aos pontos mostrados na Figura 4.26, pode-se
ainda, complementando este estudo, obter também um valor médio para a velocidade
caracteristica, levando-se em conta todos os experimentos realizados. O resultado
encontrado deste procedimento esta exposto na Figura 4.27 e a equagio que melhor ajusta

estes pontos a uma reta € a seguinte:

Y = 2,095X - 0,062
(4.47)
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Figura 4.27 — Grafico da Velseidede Coracteristica W,
Aproximacao Paolinomicl

A partir desta Gltima equagfo, deduz-se que a velocidade caracteristica média, Vo,

pode ser obtida pelo coeficiente de X, que € a propria inclinagio da reta. Assim,

Vo = 2,1 cmfs
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Este resultado esta bastante coerente com o que foi apresentado por Baird e Shen (1984),
autores do modelo utilizado no presente trabalho. Este modelo foi obtido para o sistema
dgua-querosene, que possuil propriedades fisicas que se assemelham as do sistema n-
butanol-agua, Para efeito de ilustracdo, a Tabela 4.4, a seguir, apresenta uma comparagao
entre os valores da velocidade caracteristica média, obtido no presente trabalho ¢ o

apresentado por Baird € Shen (1984), observando-se os dois sistemas liquidos utilizados.

Tabela 4.4 - comparagdo dos resultados da velocidade caracteristica média

sistema liquido V,
Querosene-agua [Baird e Shen (1984)] ' 2,12
n-butanol-agua [presente trabalho (1995) 2,10

Analisando-se os dados mostrados na Tabela 4.4, verifica-se grande aproximacio
entre os resultados obtidos. Isto vem a comprovar a coeréncia dos resultados encontrados
para velocidade caracteristica média no presente trabalho.

A substituicdo do valor de Vo na equagdo 4.37 resulta entdio na seguinte equagdo:

(4.48)

Analisando-se a equagdo encontrada, pode-se ainda determinar a condigdo de

inundagdo da coluna, utilizando-se a condigio proposta por Thornton (1957), ou seja:

} =0 (4.49)

Desta forma, fazendo-se 7=V,/V, na equacio 4.37, pode-se explicitar V. da seguinte forma

-y,
Ve = pHI-D+T.¢7 (4.50)
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Aplicando-se a condi¢do 4.49 na equacdo 4.50 e rearranjando-se os termos, chega-se a,

(977 + 547+ 1) - 77 - 1

¢, = 0= D (4.51)

123

onde o indice “;“ refere-se a condi¢o de inundagio da coluna

A ultima equac@o possibilita a determinagdo da fracdo de reteng@o da fase dispersa
no limiar da inundacg@io total. Para tanto, € necessario, apenas, o conhecimento da razdo
entre as vaz0Oes volumétricas das fases.

E importante salientar que o tratamento da velocidade relativa e da velocidade
caracteristica envolve equagdes de modelagem propostas para outros sistemas liquidos, sob
diferentes condigdes experimentais. Portanto, a validade destas equagdes, para as condigdes
experimentais nas quais séo levantados os dados para o presente trabalho, deve ser testada,

0 que deve exigir um estudo adicional.

4.5 - MODELAGEM MATEMATICA PARA A RETENCAO DA FASE
DISPERSA

Na secdo anterior foi abordada uma analise sistematica do efeito das variaveis
operacionais sobre a fragio de retengiio da fase dispersa. Essa analise consistiu basicamente
na observaciio das tendéncias exibidas pela fracdo de retengio, quando representada em
funcio de cada uma das varidvels operacionais. Além disso, foi feito um estudo sobre a
velocidade relativa entre as fases utilizando-se o modelo de Baird e Shen (1984) para a
determinacio da velocidade caracteristica.

Na presente secio sdo desenvolvidas correlagdes empiricas para a fragio de
retengdo, utilizando-se a técnica da analise dimensional. O procedimento utilizado € idéntico
ao adotado na se¢io 3.5, quando tratados os dados de dispersdo axial, e consta basicamente
da determinagdo de correlacOes empiricas que possam expressar a fragio de retengio em
fungiio dos varios par@metros avaliados. Os resultados obtidos a partir das correlagdes
empiricas encontradas foram submetidos a uma comparagiio com aqueles obtidos
diretamente através das medidas experimentais e verificado o erro existente entre os dois

resultados.
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Assim, analisando-se os parimetros que influenciam diretamente na fragio de

retengdo da fase dispersa, ¢ pode-se escrever a seguinte relagio funcional:

6=7r(LD e NOQ., O, u,Af 2 v g (4.52)

Aplicando-se os conceitos da analise dimensional, sdo determinados 7 grupos

adimensionais, cujos significados fisicos sdo descritos a seguir.

AfIF
Ty = é Relagdo entre o volume pulsado e o volume da fase dispersa
d
Ty, = QQ; Relagdo entre as vazdes das fases continua € dispersa
d
A fAp.L
ry = —J—;—l—e—~ Numero de Reynolds modificado
«
(4.7)° _
Ty = Numero de Froude modificado
gL
2
Af) . Ap. L
s = (—-f—)—v—_em Nuamero de Weber
s = N Nuamero de pratos pulsantes
Ty = & Area livre de escoamento

Utilizando-se o método da iteragio linear, os grupos adimensionais encontrados
podem ser relacionados entre si, através da seguinte correlagio:

(4.53)

(A.f)Z.Ap.LTiC(?

v

i A.f)% I (0,1 Ta.f.4p.17 !F(A.f)ﬂ@
g

¢£C;.[€}CJ{N]C3[{(@— LJ! LQdJ L He J L .LJ

e e
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ApoOs uma série de tentativas para obter a melhor maneira de correlacionar os
resultados exprimentais obtidos na equagdo 4.53, constatou-se que a melhor alternativa
encontrada para proceder o ajuste era a divisdo dos resultados encontrados, seguindo-se
faixas de operacdo da vazido da fase dispersa, pois observou-se que, para dados niveis de
valores dessa variavel, havia uma certa regularidade no comportamento da fracio de
retengdo. Desta forma, os dados foram divididos em dois conjuntos: o primeiro deles
construido por todos os resultados experimentais obtidos para vazdes da fase dispersa de
7.3a84 cm’/s, e 0 outro para resultados obtidos para a faixa de vazdes entre 10,8 ¢ 14,2
cm’/s.

Assim para o conjunto de resultados experimentais correspondente a faixa inferior

da vazdo da fase dispersa (7,3 a 8,4 cm’/s), foi encontrada a seguinte correlagio:

(4.54)

1y, 000148 27022942 2 0,00607
_ ~0.00268 —9,00041[ Af } (4.1) (A.f) . 4p.L
e U R I S

A Figura 4.28 faz uma comparacio entre os valores da fragdo de retenc¢@o obtidos
experimentalmente e os calculados a partir da correlagio empirica dada pela equagio 4.54.
Pode-se notar que a grande maioria dos valores da fragio de retengio sio menores que
0,30, com um erro relativo médio de 39,7%.

Para as vazOes da fase dispersa compreendidas entre 10,8 e 14,2 cm’/s, utilizando-se
o mesmo procedimento adotado para a faixa anterior de vazio da fase dispersa, obteve-se a
seguinte expressio:

{4.55)

0,7207 05,05118
(1) [ s o

| |
[ S

'}1»—0,001 32 ['

= 0,998 [£] 000! [N]“O’m“{((ﬂ}%,t
’ I\ Qs

De modo andlogo ao caso anterior, a Figura 429 faz uma comparagio dos

resultados experimentais da fra¢io de retengiio com os calculados a partir da equagio 4.55.
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Do exposto na Figura 4.29, observa-se que os pontos apresentam-se melhor
distribuidos em toda a faixa de valores da frag@io de retengfo. Além disso, nota-se também
que esta correlagdo ¢ valida para uma faixa de valores mais ampla da fragdo de retencio,
onde predominam valores deste pardmetro superiores a 0,30; ou seja, a correlagio reproduz
methor os valores elevados da fragdo de retengdo. Para efeito de comparagio com o caso
anterior € importante salientar que o erro relativo médio para esta ltima correlagio foi de
28.1%.

A primeira correlagdo, definida pela equagio 4.54, apresentou portanto, um erro
relativo médio maior do que o da segunda. Este comportamento deve ser atribuido a grande
irregularidade apresentada pelos resultados experimentais correspondentes a faixa de vazdes
da fase dispersa situada entre 7,3 e 8.4 cm’/s. JA para a faixa de vazdes de 10,8 a 14,2
cm’/s, a correlagdo correspondente demonstrou ser mais aproximada na determinagio da
fraciio de retengdo.

Assim, no estudo da retengfio da fase dispersa, apresentado no presente capitulo, em
fungdo dos dados experimentais da fragio de retenciio, foram analisadas as influéncias de
cada par@metro individualmente. Obteve-se uma correlagdo empirica para a velocidade
caracteristica, uma equagfo para a inundagdo da coluna em fungBo de um valor de uma
velocidade caraceteristica média e, por fim, obteve-se duas equagbes empiricas para a
fragio de retengdo, observando-se duas faixas distintas de vazio da fase dispersa.

Existem ainda outros pardmetros e estudos que devem ser analisados para uma mais
completa avaliagio deste tipo de extrator, com relagio a retengfio da fase dispersa. Porém,
estes estudos poderdo vir a fazer parte de trabalhos futuros. Sugestdes a este respeito estdo

listadas no capitulo 7 do presente trabatho.



CAPITULO 5

TRANSFERENCIA DE MASSA
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5.1 - INTRODUCAQ

No presente capitulo € apresentado um outro estudo para o extrator de pratos
pulsantes, sO que desta vez, além do sistema ser bifasico existe ainda a transferéncia de
massa de um terceiro componente entre as duas correntes. O estudo € baseado nos dados de
eficiéncia de separacfio obtidos, utilizando-se o sistema liquido n-butanol-acido acético
agua. Da mesma forma dos estudos anteriores, foram efetuadas modificagSes na geometria
e na operagioc da coluna e analisadas as influéncias de cada um dos parametros
individualmente, através dos resultados obtidos para a eficiéncia.

No estudo da influéncia dos parimetros também foram levados em conta as
conclusdes observadas sobre o comportamento de cada um deles nas andlises relacionadas
com a dispersdo axial e a retenc#io, vistas nos capitulos 3 e 4 respectivamente.

Os dados de eficiéncia de separagdo foram obtidos através dos dados de
concentragdo de soluto nas correntes de saida da coluna, extrato e refinado, utilizando-se
para isso 0 modelo proposto por Kawase (1990), onde a eficiéncia ¢ dada como a fragiio de
recuperagdo de soluto na corrente de extrato da coluna, Deve-se salientar, no entanto, que
toda a descrigdo do equipamento, assim como todo o procedimento utilizado para a coleta
dos dados experimentais, necessarios a este estudo, se encontram descritos no capitulo 2
deste trabalho.

Como nos estudos anteriores, uma correlacio de modelagem para a transferéncia de

massa ¢ tambeém apresentada no presente capitulo.
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5.2 - ANALISE DA LITERATURA

A maioria dos trabalhos existentes na literatura que tratam da transferéncia de massa
em colunas de extragiio, normaimente se referem ao desempenho dessas colunas com
relagdo ao transporte de um determinado soluto entre duas correntes, ou fases distintas
(continua e dispersa). Este desempenho, geralmente, ¢ avaliado em fung&o da determinagdo
de alguns coeficientes, cujos significados sio de grande importancia nos calculos e projetos
de equipamentos de contato continuo, utilizados nos processos de separacio em geral. O
coeficiente de transferéncia de massa, £, o nimero de unidades de transferéncia, NUT, a
altura equivalente de estagios tedricos, HETS, ou as medidas da eficiéncia de separagéo, A4,
podem ser citados como os principais parametros determinados.

Além dos pardmetros descritos, existem ainda outros, como a fragdo de retencfo e o
coeficiente de disperséo axial, que n#o sdo envolvidos diretamente nos calculos de taxas de
transferéncia de massa, pois ndo sfo obtidos de experiéncias com sistemas de trés
componentes, porém, mesmo assim, também sio de grande importdncia na avaliagdo de
desempenhos de colunas de extragio.

A determinacio dos pardmetros relacionados com o estudo de transferéncia de
massa, por sua vez, envolve o conhecimento de dados que sdo obtidos diretamente de
experiéncias realizadas. Dentre estes dados podem ser destacados como principais 0S8
seguintes: perfis de concentragio de soluto ao longo dos equipamentos, distribuigbes de
tamanhos de gotas e dados de concentrac¢éo de equilibrio de sistemas liquidos, sendo todos
eles obtidos através da utilizagdo de diversas técnicas, inerentes portanto a cada tipo de
experimento que venha a ser adotado.

Com relagiio as colunas pulsadas, vérios autores ja publicaram estudos sobre a
transferéncia de massa nestes extratores. Porém, como na dispersio axial e na retencio da
fase dispersa, quase todos eles se detiveram as colunas com fluxo pulsado, enquanto que
muito pouco tem sido publicado, nos Giltimos anos, sobre transferéncia de massa em colunas
com pratos pulsantes,

Os trabalhos encontrados normalmente constam da determinacio de alguns
parimetros experimentais relacionados com transferéncia de massa (na maioria das vezes o
Numero de Unidades de Transferéncia, NUT ou a Altura Equivalente dos Estagios
Teoricos, HETYS), estudos das influéncias destes pardmetros no desempenho das colunas e

apresentacdo de equacles empiricas de modelagem para os equipamentos estudados.
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Thornton (1957), foi quem primeiro estudou a transferéncia de massa em colunas
pulsadas. Este autor apresentou uma correlagio para a determinagZo das Alturas de
Unidades de Transferéncia, H7U, baseado em dados experimentais obtidos de uma coluna
com fluxo pulsado, utilizando dois sistema liquidos diferentes. Este autor partiu da defini¢do

de alturas de unidades de transferéncia descrita por Chilton (1935) em que,

HIU = —* (5.1

considerou as gotas formadas no interior da coluna como sendo esféricas e detéve-se a uma
faixa de operagdo em que o Numero de Reynolds (Re) variava entre 20 e 500. Desta forma

este autor chegou a seguinte correlagdo empirica:

. Ame) P
mwJ s Pla] s [ we PP
(2 Y Lw(;%)s_pc e Lgﬂcgﬁjj 7 (5.2)
e 2

Nesta equacio os termos K e m foram obtidos experimentalmente enquanto que, segundo o

o L (V. /Y7 . :
autor, o ultimo grupo da correlagio, ( % ) , era o termo que corrigia os efeitos da

c

mistura axial na fase continua.

O estudo apresentado por Thornton (1957) ¢ ainda bastante citado na literatura
atual, como sendo um dos primeiros trabathos em que foi apresentada uma correlagio para
0 calculo da Altura de Unidades de Transferéncia, H7U/, em colunas pulsadas. Porém a
equagdo proposta, apesar de abranger um nGmero bem razodvel de pardmetros
experimentais, se refere a transferéncia de massa em colunas com fluxo pulsado, € ndo com

pratos pulsantes como € o casc da coluna aqui estudada. O efeito da dispersio axial,

a5
segundo o autor, € representado pelo termo ( %j da equacdo, sem que seja apresentada
<

nenhuma justificativa teérica para este fato. Além disso, para a utilizagio desta equacio,
necessita-se de dados da velocidade caracteristica, V;, e da fracdo de retengdio, ¢ o que

torna a equagio proposta mais susceptivel a erros.
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Smoot et al (1959), através de dados experimentais de transferéncia de massa
obtidos de outros autores, dentre eles Thornton (1957), Newman (1952) e Li (1957),
propuseram uma nova cotrelagio para a determinagio de H7U em colunas com fluxo

pulsado. A equag@o encontrada por estes autores foi a seguinte:

104
VCU,539 D0,32 h0’68 V0’099Ap

HTU = 10,4 (5.3)

0865 (- AV 043 234 327064
Dy [““g_j Dy pg™ wa” Vg

Alem desta equacgio os autores apresentaram monogramas, onde era possivel a
determinacfo dos valores para H7U graficamente.

A equagio proposta por Smoot et al {(1959), além de ser uma correlagéio utilizada
para colunas com fluxo pulsado, portanto diferente da utilizada no presente trabalho, nio
leva em conta a dispers@o axial, que segundo Pratt (1973) tem um efeito significativo na
transferéncia de massa entre fases.

Além disso, segundo Logsdail e Slater (1983) a correlagdo 5.3, apresentada por
Smoot et al (1959), ¢ aplicavel somente & colunas com pratos de aco, utilizando-se a regido
de emulsdo e que a transferéncia de massa ocorra sempre de uma fase solvente dispersa
para uma fase aquosa continua.

Smoot e Babb (1962), mediram perfis de concentracdo ao longo de uma coluna com
fluxo pulsado e determinaram valores para N7U, a partir dos perfis encontrados. Segundo
estes autores, existem 3 tipos diferentes de N7U, que podem ser determinados em colunas
de extragio. O NTU verdadeiro, NTU, o NTU medido, (NTU},, € o NTU aparente (NTU) .

O Nimero de Unidades de Transferéncia Medido, (N1U},, segundo os autores €

definido por

NTU ), = f fx (5.4)

X —X
Xy

sendo x; € x;, as concentra¢des de soluto na fase continua nos pontos limitantes (entrada e
saida) do equipamento.
De acordo com a equagio 5.4, o (N71),, pode entdo ser determinado graficamente

ou por alguma técnica de integracio, desde que seja conhecido o perfil de concentragc de
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soluto ao longo da coluna e os dados de equilibrio do sistema ternario. Porém, o uso desta
correlaciio ¢ limitada somente aos casos em que os solventes sdo totalmente imisciveis e as
solugdes relativamente diluidas. Além disso, segundo Smoot ¢ Babb (1962), a expressio 5.4
¢ baseada no modelo empistonado para ambas as fases, o que também nfo leva em conta os
efeitos causados pela mistura axial existente no interior da coluna.

No mesmo trabalho, Smoot e Babb (1962), mostraram que 0 Nimero de Unidades
de Transferéncia Verdadeiro, N7U, pode ser calculado a partir de um balango de massa em
uma se¢do transversal de um elemento de area, d4, com altura dz, de uma coluna, conforme

mostrado na Figura 5.1.

— Zz=

+ dz — K a3 -x]

Figura 5.1 - Desenho esquematico da transferéncia de massa do soluto entre as duas

correntes liquidas em uma coluna de contato continuo.
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Do balango de massa para ambas as fases pode-se chegar, segundo estes autores,

nas duas correlagdes mostradas a seguir:

dx
+V— +K.a(x*-x) = 0 (5.5)

-K,a(x*- x) (5.6)

Para a fase continua integrando-se a equag¢do 5.5 pode-se obter a seguinte

expressao:

X
K,. dx E 1 d?
Cajdzm | +w~?-j ok (5.7)
V. x*-x V. Yl-x* g
i Xy g

que quando comparada com a equaco 5.4, toma a seguinte forma:

NTU = (NTU), + termo de correc (5.8)

A equagdo 5.8 mostra portanto que, para obter-se valores verdadeiros para o NTU,
deve-se adicionar um termo de correg@o a equagfic 5.4, Neste termo, segunde Smoot e

Babb (1959), sdo considerados os efeitos causados pela mistura axial e, para determing-lo,
2
necessita-se de uma avaliagdo numérica da derivada segunda, d %iz 2. A avaliag@io deste

termo, segundo estes autores, torna-se muito dificil devido a ocorréncia de elevados erros
experimentais, principalmente no topo da coluna.

Assim, Smoot e Babb (1962) determinaram os valores de H7U utilizando as
equagdes 3.5 e 5.6, através de procedimentos iterativos, de onde foram obtidos perfis
teoricos de concentraglo para cada valor de H7U estimado. Comparando-se os perfis
tedricos encontrados e os perfis experimentais foram determinados os valores do H7U neste

trabalho.
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Através de modelagem matematica, os autores apresentaram a seguinte correlagio

empirica para o calculo do HTU.

0,62

HTU fAD,p, [Ty Ty T {%} 59)

: z504t““‘“1};—J 74 LVdJ

sendo HIU = NTU.L

O estudo apresentado por Smoot e Babb (1962), € bem interessante, ja que nele é
mostrado um método mais preciso para a avaliagio da transferéncia de massa em colunas
pulsadas. Porém a analise realizada por estes autores também se refere a uma coluna com
fluxo pulsado. Apesar disso, nio deixa de ser uma perspectiva interessante, a determinagio
de NTU, em colunas com pratos pulsantes, utilizando-se 0 metodo proposto neste trabalho.

Os trabalhos descritos até agora, tratam todos de estudos de transferéncia de massa
em colunas com fluxo pulsado, através de resultados e correlagdes empiricas encontradas
para o calculo das Alturas de Unidades de Transferéncia. Porém, a literatura cita outros
autores como Landau et al (1964), Prochazka et al (1965) e Lo e Karr (1972), que
desenvolveram seus estudos, utilizando colunas com pratos pulsantes. Todos estes se
basearam na correlagdo proposta por Treybal (1959), em que a eficiéncia global, 4, ¢
descrita pela relagdo entre a carga total introduzida na coluna e a Altura Equivalente dos

Estagios Teoricos, HETS, existentes, ou seja:

V+V
A = mﬁ (5.10)

As influéncias dos parimetros geométricos e operacionais, também foram analisadas
nestes trabalhos, so que desta vez, com relagdo a HETS e nio a HTU, como nos anteriores.

Entretanto, sabe-se que o calculo dos valores das Alturas dos Estagios Tedricos,
HETS, esta relacionado com o Nimero Equivalente de Estagios Teoricos, NETS, através da

seguinte correlagio:

HETS - (5.11)

NETS
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Isto faz com que seja necessario o conhecimento dos valores do NETS, para se obter
dados de eficiéncia de separacio mediante a utilizacio da equagdo 5.10. Porém, sabe-se da
literatura, que os métodos normalmente empregados na determinacio deste pardmetro, séo
graficos, que nem sempre sdo muito precisos.

Um outro detalhe, com relagio aos estudos apresentados por estes Gltimos autores,
é que em nenhum deles sio mostradas correlagbes de modelagem, que possam ser
comparadas com as apresentadas nas outras publica¢les, referentes as colunas com fluxo
pulsado.

Tojo et al (1975), também desenvolveram estudos de transferéncia de massa em uma
coluna com pratos pulsantes. Estes autores encontraram valores para o produto, K..a,,
identificado como o coeficiente de capacidade de transferéncia de massa, utilizando o

sistema MIBK-acido acético-agua, e chegaram a seguinte correlagio.

v, 1 X, F-1
—-f In—= (5.12)

K.a, =
e I-F "X, -1

A concentracdo adimensional de soluto na saida do extrator, X, para a fase continua, foi

definida, por estes autores, da seguinte forma:

m.
x, = 2Xs (5.13)
Vs
enquanto que I, o fator de extragfo dado por
p
F = < 514
m.V ( )

Com a utlizagdo destas equagBes, os autores analisaram os efeitos causados pelas variagdes
das vazdes de alimentaco e da velocidade de pulsagdo, na transferéncia de massa.

O estudo apresentado por Tojo et al (1975) é de grande importancia para a analise
aqui apresentada, principalmente porque além deste trabalho se tratar de um estudo em uma
coluna com pratos pulsanfes estes autores apresentaram uma correlacBo para a

determinacdo do coeficiente de capacidade de transferéncia de massa, portanto diferente
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dos apresentados nos demais outros que sdo todos baseados em calculos de valores para
HETS ou HTU.

Como restrigdo a este trabalho, vale-se salientar que a equacfio 5.12 foi obtida com
a condigio do escoamento ser empistonado, ou seja, ndo levando em conta os efeitos da
mistura axial. Além disso, esta equagio s6 pode ser utilizada nos casos em que os dados de
equilibrio do sistema liquido utilizado podem ser representados por uma linha reta, o que
certamente a impossibilita de ser utilizada para operacBes com varios outros tipos de
sistemas liquidos.

Apesar das restri¢des citadas quanto a equagdio utilizada no estudo apresentado por
Tojo et al (1975), ndo deixa de ser uma alternativa a utilizaglo da equacio 5.12 aos dados
de concentracio obtidos em futuros trabalhos.

Tojo et al (1980), estudaram a transferéncia de massa em uma coluna com pratos
pulsantes, sG¢ que os pratos eram compactos e alternados entre si, por anéis circulares. O
equipamento utilizado por estes autores, conhecido por MVDC (“Multistage Vibrating Disk
Column™), j4 foi descrito com mais detalhes no capitulo 3 do presente trabalho. Os autores
utilizaram neste trabalho o sistema liquido MIBK-acido acético-agua e a eficiéncia de
separagdo, 4, foi medida seguindo-se o mesmo procedimento adotado por Landau et al
(1964), Prochazka et al (1965) e Lo e Karr (1972). Ou seja, através da utilizagiio da
correlagio 5.10, proposta por Treybal (1959), em que a eficiéncia de separacgdo, 4, ¢ dada
pela razdo entre a carga total introduzida na coluna e a Altura Equivalente dos Estagios
Teoricos, HETS, encontrada. A diferenca basica deste trabalho com relagdo aos outros,
para colunas com pratos pulsantes, é no que diz respeito ao calculo dos valores das HETS,

que neste foi determinado através da seguinte correlagdo,

V. IF

(5.15)

portanto diferente da equag’éo 5.11, utilizada pelos outros autores.

Assim, Tojo et al (1980}, mediram a eficiéncia de separacic em funcio dos valores
obtidos para HETS, através das equacOes citadas e constataram que o extrator por eles
utilizado (MVDC) apresentava um melhor desempenho, quando comparados os seus
resultados com os encontrados por Karr {1959), utilizando também uma coluna com pratos

pulsantes.
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No trabalho publicado por Tojo et al (1980), foi proposto um novo modelo de
coluna com pratos pulsantes. O estudo de transferéncia de massa realizado neste trabalho,
esta relacionado com a analise obtida para a Altura Equivalente de Estagios Teoricos,
através da equaclio 5.14. Nesta equacdo, o calculo do termo K. ¢ baseado na Teoria de
Renovacdo da Superficie e a area interfacial de contato, a, calculada através da correlagio

5.16, com a condigfo das gotas formadas serem esféricas.

a = (5.16)

6. ¢
d,

A equagio 5.14 utilizada para o calculo da HETS, ¢ idéntica a utilizada por estes
mesmos autores, em outro trabalho [Tojo et al (1975)], e por isso, ndo devem ter sido
considerados os efeitos da mistura axial que acontece no interior da coluna. Além disso, a
consideragdo de que as linhas de operagio e de equilibrio serem retas, também ¢ uma
restri¢io utilizada na equag@o. Uma analise mais aprofundada da equago 5.14 ndo pdde ser
apresentada no presente trabalho, j& que os autores, em nenhum dos dois trabalhos,
mostraram a origem da equac#o utilizada.

Chen e Liu (1992), utilizando o sistema querosene-acido benzodico-agua mediram o
coeficiente global de transferéncia de massa, identificado neste trabalho pelo termo, K..q,
em uma coluna com fluxo pulsado, através da média logaritmica das diferencas de
concentragdes de saida, considerando as linhas de operagfio e de equilibrio como retas e
desprezando os efeitos da mistura axial.

Baird et al {1992), estudaram a transferéncia de massa em uma coluna com pratos
pulsantes, através da analise dos dados de concentragdo de soluto obtidos em trés pontos
distintos da coluna, para dois sistemas liquidos diferentes. O tipo de coluna estudada por
estes autores, apresenta como caracteristica principal o fato da distribuigio dos pratos
pulsantes ser alternada e, portanto, diferente das configuragbes de colunas com pratos
pulsantes encontrados na literatura.

Valores para NTU foram determinados neste trabalho, de duas formas diferentes. A
primeira baseada na equaglo descrita por Treybal (1980), na condiciio em que os dados de
equilibrio dos sistemas liquidos utilizados eram representados por retas. Esta equagio foi

descrita da seguinte forma:
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e
)
o

(5.17)

Na segunda, para os sistemas em que os dados de equilibrio ndo eram representados
por retas, através da mesma equagfo utlizada por Smoot e Babb (1962) (equagdo 5.4), em

colunas com fluxo pulsado. Ou seja:

dx

*
X —X

NTU),, = T (5.4)

Para ambas as correlagdes descritas nos trabalhos apresentado por Baird et al
(1992), ndo sdo levados em conta os efeitos causados pela mistura axial nos valores
encontrados para HTl/. Ou seja, o modelo empistonado € considerado. Porém, em uma
outra analise, no mesmo trabalho, os autores corrigem os dados de H7U, através do modelo
descrito por Pratt (1975), ¢ constatam que a mistura axial tem um efetto sigificativo nos
calculos deste parametro.

O modelo proposto por Pratt (1975), também ¢ utlizado somente para sistemas
liqguidos em que os dados de equilibrio sdo expressos por funcdes lineares. Nele sio
empregadas as mesmas equagdes de balango de massa, equagdes 5.5 e 5.6, utilizadas por
Smoot ¢ Babb (1962), no célculo de HTU. A diferenga basica deste trabalho, com relagéo
aos dois outros, consta da utilizagio de dados experimentais dos coeficientes de dispersio
axial para ambas as fases, nas equagdes empregadas. Com isso, sdio corrigidos os efeitos
causados pela mistura axial na transferéncia de massa.

O método proposto por Pratt (1975) portanto, deve produzir resultados bem mais
precisos que os citados anteriormente, para o célcule de tranferéncia de massa tanto nas
colunas pulsadas com nas colunas de extraciio em geral. Porém, como restrigbes principais
quanto a utilizagdo deste método podem ser citadas a necessidade da disponibilidade dos
dados experimentais dos coeficientes de dispersdo axial em ambas as fases e o sistema de
equilibrio ter que ser representado por uma fungio linear.

Com relagfo aos dados de equilibrio do sistema ser representado por uma fungio

linear, desde que se possa escolher o sistema a ser empregado, este fato pode ndo
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apresentar problemas quanto a utilizagdo do modelo. Porém com relagdo a necessidade da
disponibilidade dos dados experimentais dos coeficientes de dispersio axial para as fases
continua e dispersa, os procedimentos encontrados na literatura para a obtengfio destes
dados envolve sempre uma margem de erro bastante elevada, j4 que nas técnicas adotadas,
necessita-se dos dados de concentragdes de soluto nas duas fases distintas.

Vale salientar que no capitulo 3 do presente trabalho, determinou-se o coeficiente de
dispersfo axial na avaliacio do desempenho da coluna com relagfio 4 mistura axial. Porém
neste estudo, utilizou-se somente uma fase em escoamento (fase continua), A técnica
experimental envolvida no processo foi baseada em perfis de concentragio para um
escoamento monofasico, sendo portanto bem mais simples que as utilizadas nos
escoamentos bifisicos. Isto permite entdo uma maior precisdo nos resultados obtidos para
este estudo.

Todos os trabalhos analisados até o presente, constaram basicamente de métodos
que avaliam a transferéncia de massa de um soluto entre duas fases distintas, para colunas
de extragdo pulsadas. Porem existem na literatura, outros métodos para o calculo da
eficiéncia, A, bem mais simples que os anteriores, que também pode ser analisados neste
trabaltho.

A correlagio adotada por Murphree (1925), por exemplo, define a eficiéncia de
separagdo, A4, através de uma relagiio em que sio comparadas as fragdes de soluto, de
entrada e saida, para uma determinada fase, com as composicdes de equilibrio do sistema
utilizado. Utilizando-se a nomenclatura adotada na Figura 5.1 deste capitulo, o modelo

proposto por Murphree (1925) pode ser expresso da seguinte forma:

Xr—X YoV
P A ou A= =L (5.18)
Xp o Xy Ye =Xy

Assim, quanto mais proximas das concentragdes de equilibrio forem as concentragfes de
saida {de extrate ou de refinado), melhores valores de eficiéncia sfo obtidos para a
operacao.

Uma outra correlagiio existente na literatura para eficiéncia de separagdo, e que
também pode ser utilizada € a proposta por Kawase (1990). Esta correlagio é bem mais
simples que a anterior, j& que, para a sua utilizag8o, ndo s3o necessarios os dados de

equilibrio do sistema liquido.
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Utilizando-se também a Figura 5.1, a equag@o proposta por Kawase (1990) pode ser

descrita da seguinte forma:

xf =V
xr

A= (5.19)

sendo a eficiéncia, A, interpretada como sendo a fracdo de recuperacdo de soluto na
corrente de extrato.

Com relacio aos dois ultimos trabalhos analisados, verifica-se que em ambos séo
apresentados métodos para o calculo da eficiéncia de separacio bem mais simples que os
anteriormente mostrados. O método proposto por Kawase {1989), além de ser mais
recente, parece ser mais facil de ser utilizado que o proposto por Murphree (1925), ja que
nele ndo sdo necessarios os dados de equilibrio do sistema liquido para a sua aplicagdo,
dependendo somente das concentracdes do soluto nas correntes de alimentagio.

Finalmente, com relagdo a eficiéncia de separagio em colunas de extracdo, pode-se
citar ainda o trabalho publicado por Coimbra (1990). Neste trabalho, a autora comparou os
dados de eficiéncia obtidos através das duas ultimas correlagdes citadas (5.18 ¢ 5.19), na
extragdo do acido latico, utilizando um extrator de discos rotativos, e mostrou que os
valores da eficiéncia obtidos através da correlaciio proposta por Kawase (1989), eram bem
mais precisos que os obtidos com a utilizagdo da correlagdo proposta por Murphree (1925}

A comparagdo apresentada por Coimbra (1990), pode vir portanto confirmar a
precisdo do modelo proposto por Kawase {1989), nas medidas dos dados da eficiéncia de
separagio em colunas de extracfo.

Diante da analise dos estudos sobre transferéncia de massa em coluna pulsadas
encontrados na literatura aqui descrita, faz-se necessario a apresentagio de algumas
conclusdes obtidas com respeito a este assunto, sendo elas:

1 - Da mesma forma que nos estudos apresentados nos capitulos 3 e 4 do presente trabalho,
sobre dispersdo axial e retenc¢iio da fase dispersa, a maioria dos trabalhos pubhcados na
literatura, referentes a transferéncia de massa, dizem respeito a colunas com fluxo pulsado,
enquanto que poucos autores se detiveram ao estudo das colunas com pratos pulsantes.

2 - Os estudos normalmente constam da determinagio de dados de eficiéncia de separacio,
A, das Alturas das Unidades de Transferéncia, H7U, das Alturas Equivalentes dos Estagios

Teoricos, HETS, ou das constantes de transferéncia de massa, K. Esses dados sdo obtidos
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através de medidas experimentais referentes a concentragdes das entradas e saidas, perfis
das concentragdes ao longo de colunas, didmetros médios de gotas e fragdes de retencio
em fase dispersa. Com 1sso, s#o analisadas as influéncias dos pardmetros geométricos e
operacionais, e apresentadas correlagdes de modelagem.

3 - Em alguns trabalhos utilizando-se colunas com pratos pulsantes, os valores da eficiéncia
de separagdo, A, sdo obtidos através dos calculos de HETS. Estes dados, por sua vez, estdo
relacionados com os valores encontrados para o Numero Equivalente de Estagios Teodricos,
NETS, que sdo determinados através de procedimentos gi‘éﬁcos.

4 - Nos trabalhos em que os autores apresentam métodos para a determinagdo de H7U/, em
colunas com pratos pulsantes, ndo sdo levados em consideracdo os efeitos causados pela
mistura axial. Além disso, os métodos utilizados sdo validos somente para os casos em que
os dados de equilibrio do sistema liquido utilizado, pode ser representado por fungbes
lineares.

5 - O método descrito no trabalho apresentado por Baird et al (1992), destaca-se como um
dos mais interessantes com relacio ao equipamento estudado na presente pesquisa. Este
método, além de se tratar da analise da eficiéncia em uma coluna com pratos pulsantes,
também leva em conta os efeitos causados pela mistura axial. Porém, além das restrigdes
quanto a distribuigio dos pratos no interior da coluna ser diferente da utilizada no presente
trabalho, e dos dados de equilibrio do sistema utilizado ser descrito por uma fungo linear, o
método proposto pelos autores necessita dos dados de dispersdo axial, para as duas fases. A
avaliacdo destes dados normalmente, envolve uma margem de erro elevada e, por esta
razd0, nfo foi realizada no presente trabatho.

6 - Existem ainda outros métodos para a avaliagio da transferéncia de massa em colunas
pulsadas, com os que foram utilizados por Smoot e Babb (1962), para colunas com fluxo
pulsado na determinagdio de H7U, e o proposto por Tojo et al (1975), para colunas com
pratos pulsantes na determinagdo do coeficiente de capacidade de transferéncia de massa.
SO que a utilizagdo destes dois métodos envolve um estudo bem mais complexo que o
apresentado por Kawase (1990) e Murphree (1925), sendo portanto necessario uma
investigacdo mais detalhada destes dois métodos que podera vir a ser objeto de futuros
trabalhos nesta area.

7 - Diante das varias conclusbes obtidas, com a andlise dos estudos de transferéncia de
massa existentes na literatura, a proposta do presente trabalho € realizar um estudo, com

respeito a transferéncia de massa, em uma coluna de extracio com pratos pulsantes,



Capitulo 3 - Transferéncia de Masso 17

utilizando para isso, o sistema liquido n-butanol-acido acético-adgua, cujas propriedades
fisicas, assim como os dados de interesse sdo bem conhecidos da literatura. Este estudo se
baseia nos dados de eficiéncia de separagdo, 4, obtidos por meio da correlagio proposta por
Kawase (1990). Da mesma forma que nos estudos vistos nos capitulos anteriores, so
analisadas as influéncias dos parimetros, geométricos e operacionais, no desempenho da
coluna, através dos dados de eficiéncia encontrados, e uma correlagdo de modelagem para

A, é proposta.

5.3 - ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
REFERENTES A TRANSFERENCIA DE MASSA

5.3.1 - INTRODUCAO

A interpretagio dos resultados experimentais de transferéncia de massa, apresentada
na presente secdo, foi baseada na analise dos valores encontrados para a eficiéncia de
separacio, A, observando-se o efeito provocé,do pelas modificagbes introduzidas na
operagdo e na geometria da coluna. Os valores de 4 foram calculados seguindo-se o modelo
adotado por Kawase (1990), ja descrito na seciio anterior. Deve-se ressaltar que neste
estudo também foi testado o método proposto por Murphree (1925), para o célculo da
eficiéncia entretanto, para a faixa de valores de concentracio de alimentaco, utilizada no
presente trabalho, a correlacdio proposta por Murphree (1925) (equacio 5.12), apresentou
grande sensibilidade com relacio as variagOes noé valores das concentracdes. Ou seja,
pequenas faixas de erro nas concentragdes de soluto, o que € perfeitamente admissivel, em
fungio da técnica experimental empregada, repercutiam em variagdes muito elevadas nos
valores encontrados para A. Este fato tornou-se assim mais uma justificativa para a
utilizago do modelo proposto por Kawase (1990) nos calculos da eficiéncia.

As variacOes operacionais utilizadas neste estudo constaram de modificagdes na
vazio da fase continua (3,8 e 11,2 ml/s), na freqiéncia de pulsagiio (0,4 e 1,2 s') e na
amplitude (4,0 e 6,0 cm), sendo mantida fixa a vazio de alimentagdo da fase dispersa em
7.3 ml/s.

As variages introduzidas nos pardmetros geométricos foram feitas no nimero de

pratos pulsantes e na area livre de escoamento. Foram realizados experimentos adotando-se
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geometrias de coluna com 4 e 7 pratos e areas livres de escoamento de 20 e 38%, sendo
que para as colunas com 4 pratos so foi utlizada a area livre de 20%. Isto deveu-se ao fato
de j& ter sido constatado, nos estudos anteriores (dispersdo axial e retencio da fase
dispersa), que melhores resultados de mistura, para as colunas com 4 pratos serem obtidos
para areas livres de escoamento de 20%. No Apéndice C do presente trabalho, estdo
listados todos os dados experimentais obtidos para transferéncia de massa que foram
utilizados nesta analise.

Adotando-se o mesmo procedimento utilizado nos capitulos anteriores, a seguir
serdo descritas as influéncias de cada uma das varidveis estudadas na eficiéncia de
separagio, tomando-se como base tabelas de dados onde estdo relacionados a eficiéncia de

separacdo, 4, com o pardmetro selecionado.

53.2 - INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE PULSACAQ

O estudo da wnfluéncia da freqiiéncia de pulsagiio na transferéncia de massa é
apresentado na presente seco, através da analise dos dados mostrados na Tabela 5.1, onde
sdo mostradas as variagdes da eficiéncia, 4, com a freqiéncia. Observa-se também nesta
tabela, os efeitos causados devido as alteragBes introduzidas nos demais pardmetros
analisados tais com a érea livre de escoamento, o niamero de pratos, a amplitude de
pulsagdo e a vazio da fase continua.

Observando-se 0s resultados apresentados na tabela verifica-se primeiramente, na
maioria deles, uma tendéncia de crescimento da eficiéncia com a freqiiéncia o que de fato ja
era esperado tendo-se em vista os resultados obtidos nos estudos de dispersio axial e
retencdio. Esta tendéncia € justificada em fungdo de que nos experimentos com freqiiéncias
mais elevadas deve ocorrer uma maior intensidade de quebra de gotas no interior da coluna,
e facilitar o transporte de soluto entre as duas fases, devido ao aumento da area interfacial
de contato.

Analisando-se os resultados, quando utilizadas areas livres de 38%, percebe-se uma
tendéncia de ocorréncia de pontos de maximo para valores intermediarios da freqiiéncia de
pulsaciio. Ou seja, valores de eficiéncia mais elevados obtidos para a freqiiéncia de 0,4 s
Enquanto que nos casos em que a area livre € de 20%, os comportamentos apresentados
pelos pontos mostram um crescimento proporcional da eficiéncia com a freqiéncia de

pulsacio.
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Tabela 5.1 - Influéncia da freqiiéncia de pulsagio na eficiéncia

n.pratos | area livre Q. amplitude Xoo Aoa A1z
%o ml/s cm
7 38 3.80 4,0 0,20 0,369 0.390
7 38 11,20 4,0 0,22 0,313 0,250
7 38 3,80 6,0 0,20 0,837 0,144
7 38 11,20 6,0 0,22 0,720 0,694
7 20 3,80 4,0 0,32 0,367 0,472
7 20 11,20 4.0 0,59 0,720 0,887
7 20 3,80 6,0 0,32 0,412 0,538
7 20 11,20 6,0 0,59 0,800 0,813
4 20 3.80 40 0,39 0,459 0,531
4 20 11,20 4.0 0,74 0,773 0,853
4 20 3,80 6.0 0,39 0,380 0,400
4 20 11,20 6,0 0,74 0,780 0,849

Ao - eficiéncia para freqiéncia de 0,0 57
%o,z - eficiéncia para freqiiéneia de 0,4 7
M 2 - eficiéncia para freqiéncia de 1,2 57

O comportamento dos resultados apresentados na Tabela 5.1, com relagio a area
livre de 38% também vém a confirmar o que ja tinha sido observado nos estudos da
dispersio axial ¢ da retengio, vistos nos capitulos 3 e 4 respectivamente. Ou seja, a
existéncia de uma freqiiéncia de pulsacfio, de onde, a partir dela, as gotas da fase dispersa
tornam-se muito pequenas, sendo mais facilmente ou mas rapidamente, conduzidas por todo
o comprimento da coluna, sem haver no entanto, o contato necessario entre as fases
presentes para uma boa transferéncia de massa. Este comportamento deve também ter sido
influenciado pela quantidade de pratos existentes na coluna, j4 que com uma maior area
livre, mais facilmente as gotas escoam entre os pratos reduzindo assim o tempo de contato
entre as fases, e com uma maior quantidade de pratos na coluna, mais facilitado é o
transporte. Estes dois fendmenos devem entdo contribuir para que o contato entre as fases
presentes seja reduzido, baixando assim os valores da eficiéncia nos casos de freqiiéncia de
1,257
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53.3 - INFLUENCIA DA AMPLITUDE DE PULSACAO

Como ja visto nos capitulos anteriores, o estudo da influéncia da amplitude de
pulsagdo esta bem relacionado com o da freqiiéncia, ja que o produto, 4.7, conhecido como
velocidade de pulsagio, ¢ um parimetro de grande importdncia nos estudos de
desempenhos de extratores pulsados. Na presente secfo esta influéncia € percebida através
da analise dos dados mostrados na Tabela 5.2

Analisando-se os dados apresentados na tabela, observa-se dois comportamentos

distintos, quanto tratadas as colunas com 7 e com 4 pratos respectivamente.

Tabela 5.2 - influéncia da amplitude de pulsagio na eficiéncia

n.pratos f area livre Q. Ao Ao hs.o
s % ml/s
7 0.4 38 3.80 0.20 0,369 0.381
7 0.4 38 11,20 0,22 0,313 0,720
7 1,2 38 3,80 0,20 0,390 0,338
7 12 33 11.20 022 0.250 0.694
7 0.4 20 3,80 0,32 0,367 0,412
7 0.4 20 11.20 0.59 0,720 0.800
7 1,2 20 3,80 0,32 0,472 G,538
7 1,2 20 11,20 0,59 0,887 0,813
4 0,4 20 3,80 0,39 0,459 0,380
4 0,4 20 11,20 0,74 0,773 0,780
4 12 20 3.80 0.39 0.531 0,400
4 1,2 20 11,20 0,74 0,853 0,849

hop - eficiéncia para amplitude de 0,0 cm
hap - eficiéncia para amplitude de 4,0 cm
Ag 0 - eficiéneia para amplitude de 6,0 cm

Nas colunas com 7 pratos verifica-se novamente o mesmo comportamento
observado na analise da amplitude com relagdo a retengfio da fase dispersa, visto na se¢do
5.3.2. Ou seja, constata-se, nestes casos, uma tendéncia de crescimento da eficiéncia com o
aumento da amplitude. Este crescimento ¢ justificado pelo aumento do caminho percorrido

pelos pratos, no movimento de pulsacdo, que deve proporcionar uma maior agitagdo e
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maior mistura entre as fases presentes na coluna, Porém, ainda com relagfo as colunas com
7 pratos, em alguns casos de freqiiéncias ou vazdes de fase continua mais elevadas (1,2 5" e
11,2 ml/s, respectivamente), a eficiéncia tende a decrescer. Este fendémeno deve estar
associado, muito provavelmente, ao arraste da fase dispersa pela base da coluna e foi
também constatado no estudo da influéncia da amplitude na retencfo da fase dispersa

Nas colunas em que foram utilizados 4 pratos, em quase todos os casos observa-se
também o fendmeno ja constatado na andlise da reten¢io. Ou seja, com excegdo do caso da
freqiiéncia de 04 s’ e vazio 11,2 ml/s, uma tendéncia de crescimento, e posterior
decrescimento. Este fendmeno também ¢é justificado com base na ocorréncia do arraste da
fase dispersa pela fase continua.

O comportamento de arraste apresentado desta vez é um pouco diferente do
descrito na se¢fo anterior, quando tratadas as colunas com 38% de area livre. Na secdo
anterior o arraste foi processado pelo topo da coluna devido a area livre dos pratos ser mais
elevada e a coluna possuir um maior nimero de pratos pulsantes. Ja o arraste, verificado
nesta segfio, para as colunas com 4 pratos deve ocorrer na base da coluna devido tanto a
quantidade de pratos nfio ser suficiente para o transporte, como a area hivre reduzida fazer
com que as gotas ndo ascendam na coluna.

Nesta andlise pode-se entdo concluir que normalmente se obtém maiores valores de
eficiéncia de separacdo em experiéncias com amplitudes de pulsagfio mais elevadas, Apesar
de que deve-se levar em conta a existéncia de faixas de energia de agitagic que, acima das
quais, os niveis de eficiéncia tendem ao decrescimento. Estas faixas estdo relacionadas a
freqiiéncia, a amplitude e ao niimero de pratos, entre outros.

Estudos para a determuinac@io destas faixas de agitagfio, assim como a determinacdo
de correlagdes empiricas que possibilitem a obtencfio de valores para estes dados, s#o
também de importancia no estudo do desempenho do equipamento e sugere-se que venha a

ser objeto de pesquisas futuras.

5.3.4 - INFLUENCIA DO NUMERQO DE PRATOS PULSANTES

Conforme descrito no inicio do presente capitulo, nas colunas com 4 pratos
pulsantes, so foi utilizada a &rea livre de escoamento de 20%. Portanto 0 numero de dados
experimentais existentes nesta analise ¢ mais reduzida que nas outras analises, sem

eniretanto haver prejuizo quanto a qualidade do estudo.
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Seguindo-se o mesmo modelo de apresentacio, ja adotado nas seqbes anteriores, a
Tabela 5.3 da presente secdio, relaciona os dados de eficiéncia com a quantidade de pratos
pulsantes existentes na coluna.

Esta avaliagiio ¢ bem semelhante a j& feita para a amplitude e a freqiiéncia de
pulsacdo vistas nas seces anteriores, ja que a dimensdo do caminho percorrido pelos pratos
e a quantidade de pratos presentes sdo fatores que estdo intrinsicamente ligados ao
tratamento da agitagdo da coluna.

Assim, conforme ja esperado, em fung¢do das analises anteriores, observa-se a
existéncia de dois grupos de dados distintos. Um grupo para amplitudes na faixa de 0,0 a
4,0 cm e um outro para a amplitude de 6,0 cm. Nos casos de experi€ncias com colunas com
amplitudes de 0,0 a 4,0 cm, melhores resultados foram obtidos nas colunas com 4 pratos
que nas com 7 pratos. Excecio sendo feita para o caso dos dados com vazdo de 11,2 ml/s e
a freqiiéncia de 1,2 5™, Enquanto que nos casos de experiéncias com amplitudes de 6,0 cm
melhores resultados foram obtidos para colunas com 7 pratos. Exce¢do novamente sendo

feita no caso da vazdo de 11,2 mls e freqiiéncia de 1,2 5™

Tabela 5.3 - Influéncia da quantidade de pratos na eficiéncia

area livre % Q. amplitude freqiiéncia A7 pratos Aa pratos
ml/s cm §7
20 3,80 0,0 0,0 0,320 0,390
20 11,20 0,0 0,0 0,590 0,740
20 3,80 4.0 0,4 0,367 0,459
20 11,20 4.0 0.4 0,720 0,773
20 3,80 4,0 12 0,472 0,531
20 11,20 4,0 12 0,887 0,853
20 3,80 6,0 0,4 0,412 0,380
20 11,20 6,0 0,4 0,800 0,780
20 3,80 6,0 1,2 0,538 0,400
20 11,20 6,0 1,2 0,813 0,849

A7 pratos - €ficiéncia para colunas com 7 pratos
s prstos - €ficiéncia para colunas com 4 pratos
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Estes resultados contrariam também as expectativas de que com taxas de agitagiio
elevadas, tem-se maior quebra de gotas e elevadas areas interfaciais de contato.

Nos casos em que se dispds de amplitudes mais baixas (0,0 a 4,0 ¢cm), o caminho
percorrido pelos pratos € mais curto, o que deve ter favorecido as configuragdes com 4
pratos, devido ao tempo de permanéncia das fases nos estagios se mais elevado. Nas
configuragdes com 7 pratos este tempo deve ter sido menor diante da maior facilidade
ocorrida no transporte do soluto entre os estagios da coluna.

Na outra faixa de amplitude (6,0 cm), o caminho percorrido € maior e, neste caso,
obteve-se melhores resultados para as configuragbes com 7 pratos devido a maiores taxas
de agitacdo terem sido atingidas.

Na andlise da influéncia da quantidade de pratos conclui-se que o efeito deste
pardmetro na eficiéncia estad diretamente condicionado as variagdes da amplitude de
pulsacio.

Com base nos experimentos realizados obteve-se as justificativas para esta andlise
em fungdo do tempo de permanéncia das fases nos estdgios da coluna. Porém este estudo
pode vir a ser mais aprofundado desde que se disponha de dados experimentais de eficiéncia

para colunas com outras areas livres de escoamento.

5.3.5 - INFLUENCIA DA AREA LIVRE DE ESCOAMENTO

O estudo da influéncia da area livre de escoamento na transferéncia de massa foi
realizado somente para colunas com 7 pratos, ja que as colunas com geometrias de 4 pratos
e 38% de area livre de escoamento, nfo apresentaram bons ressultados com relacfo aos
estudos referentes a dispersdo axial e retengdio da fase dispersa, vistos nos capitulos 3 e 4,
respectivamente. Os resultados encontrados estdo mostrados através dos dados
apresentados na Tabela 5.4.

Analisando-se os valores da eficiéncia de separagio mostrados, observa-se
claramente que melhores valores de eficiéncias sfo obtidos para as colunas com éareas livres
de escoamento de 20%, sendo o fendmenc observado em praticamente todas as
experiéncias.

O fato tem justificativa semelhante a apresentada nos estudos descritos nos capitulos
2 e 3 do presente trabalho. Ou seja, nos casos em que a coluna apresenta area livre de

escoamento de 20%, o tempo de permanéncia de ambas as fases no interior do estagio ¢
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bem mais elevado. Enquanto que nas colunas com 38% de érea livre, existe uma maior
facilidade da massa liquida escoar entre os estagios, o que deve fazer com que o contato
entre as fases seja mais reduzido. Assim, desde que aconteca uma maior contato entre as
fases, certamente maiores valores para a eficiéncia, 4, devam vir a ser obtidos. Nas Figuras
5.2 e 5.3 sdo ilustradas as provaveis movimentagdes das fases em um compartimento de

mistura, observando-se as duas areas livres de escoamento adotadas no presente trabalho.

Tabela 5.4 - influéncia da area livre de escoamento na eficiéncia

n. pratos Q. amplitude freqiiéncia Mg A20%
mi/s cm st
7 3,80 0,0 0,0 0,200 0,320
7 11,20 0,0 0,0 0,220 0,590
7 3,80 4.0 1,2 0,390 0,472
7 11,20 4,0 1,2 0,250 0,887
7 3,80 6,0 0,4 0,837 0,412
7 11,20 6,0 0,4 0,720 0,800
7 3,80 6,0 1,2 0,144 0,538
7 11,20 6.0 12 0,694 | 0,813

A3z - eficiéncia para colunas com 38% de drea livre
Az - eficiéneia para colunas com 20% de drea livre

- e
M C? ‘5) 7

Figuras 5.2 Figura 5.3
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De todos os pardmetros analisados neste capitulo, a area livre de escoamento foi o
que apresentou maior nitidez quanto a sua influéncia, ja que os dados de eficiéncia se
apresentaram bem distintos quando comparados os para 20% e 38%. Quanto a existéncia
da presenca de arraste neste estudo ndo foi observado nesta faixa de operagdo e geometria
porém, se forem utilizadas faixas intermediarias de areas livres este fendmeno podera vir a

ser percebido.
5.3.6 - INFLUENCIA DA VAZAO DA FASE CONTINUA

A influéncia da vazio da fase continua na transferéncia de massa, esta relacionada
com as condigdes de inundagio da coluna, o que ndo deixa de ser condigdes em que
acontece arraste de uma das fases pela outra. Assim, conforme j& descrito anteriormente,
pode ocorrer a existéncia de uma mistura rica em fase continua na saida de refinado, devido
ao arraste da fase continua pela fase dispersa. Da mesma forma, também pode ocorrer a
presenca de uma mistura rica em fase dispersa na saida de extrato, devido ao arraste da fase
dispersa pela fase continua. Estes detalhes ja foram também descritos no capitulo 4
referente 4 retengdo. Portanto, desde que aconteca a inundagio da coluna, os dados de
eficiéncia de separacio ndo devem ser satisfatorios, visto que o contato enire as fases é
afetado.

Conforme ja previsto na se¢do referente & andlise da freqiéncia de pulsacio,
observa-se na Tabela 5.5 a existéncia de 3 grupos distintos de dados. O primeiro grupo em
que a area livre ¢ de 38% e se dispSe de 7 pratos, um segundo para area livre de 20% e 7
pratos e, por Gltimo, um terceiro para area livre de 20% e 4 pratos.

Analisando-se primeiramente o caso em que se dispds de dados para 7 pratos e area
livrte de 38%, observa-se com apenas uma exce¢lo, que a eficiéncia decresce com o
aumento da vazdo da fase continua. Seguindo-se os mesmos principios utilizados nas
analises anteriores, este ¢ um caso tipico de arraste da fase dispersa pela base da coluna,
provocado pela facilidade com que acontece o escoamento da fase continua no sentido
descendente, tanto devido a grande area livre de escoamento como pela elevada quantidade
de pratos presentes

Com relago ao segundo grupo de dados, ou seja o que a area livre € de 20% e se

dispds de 7 pratos, o comportamento apresentado ja é invertido com relac@io ao do primeiro



Capitulp 3 - Transferéncia de Massa : 122

grupo, ou seja: melhores resultados foram obtidos para a vazdo de 11,2 ml/s que para a de
3,8 ml/s.

Tabela 5.5 - Influéncia da vazio da fase continua na eficiéncia

npratos | arealivre | frequéncia amplitude hig Aia
% st cm
7 38 0,00 0,0 0,200 0,220
7 38 0,40 4.0 0,369 0,313
7 38 1,20 4,0 0,390 0,210
7 38 0,40 6,0 0,837 0,720
7 38 1,20 6,0 0,144 0,694
7 20 - 0,40 4,0 0,367 0,720
7 20 1,20 4.0 0,472 0,887
7 20 0,40 6,0 0,412 0,800
7 20 1,20 6,0 0,538 0,813
4 20 0,00 0,0 0,390 0,740
4 20 0,40 4,0 0,459 0,773
4 20 1,20 4.0 0,531 0,853
4 20 0,40 6,0 0,380 0,780
4 20 1,20 6.0 0,400 0,849

Az g- ¢ficiéncia para vazdo de 3.8 ml/s
Ay 2 - eficiéncia para vazdo de 11.2 ml/s

Comparando-se os dois casos vistos, observa-se nitidamente a grande relagio
existente entre a influéncia da vazio da fase continua e a area livre de escoamento, na
eficiéncia. Ou seja, no caso da area livres de 38% a fase continua, como escoa bem mais
facilmente, consegue arrastar grande parte da fase dispersa pela base da coluna. O mesmo
ndo acontecendo nos casos em que a area livie é de 20%, ja4 que com esta area a fase
continua nio tem a mesma facilidade de escoamento, o arraste é bem mais reduzido e os
niveis de eficiéncia melhores 7

Na analise do terceiro grupo de dados, ou 0 em que se dispds da area livre de 20% e
4 pratos, observa-se novamente uma tendéncia crescente da eficiéncia com a vazéo da fase

continua. Esta tendéncia também deve estar associada com o nivel reduzido do arraste da
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fase dispersa que deve acontecer nestes casos, devido a influéncia marcante da area livre de
escoamento mesmo com a quantidade de pratos reduzida.

Observa-se que a tendéncia natural dos dados seria a do aumento da eficiéncia com
o aumento deste pardmetro, devido a agitagdo imposta pelo aumento da vazdo, s que para
os casos da area livre de 38% esta tendéncia ndo foi verificada devido a ocorréncia do

arraste da fase dispersa pela base da coluna.

5.4 - MODELAGEM MATEMATICA PARA TRANSFERENCIA DE MASSA

Na andlise apresentada na segiio 5.2 do presente trabalho, relacionada com os
estudos encontrados na literatura referentes a transferéncia de massa em colunas pulsadas,
verifica-se que, na maioria deles, os autores adotam sempre um mesmo procedimento na
busca do desenvolvimento deste tipo de equipamento. Ou seja, primeiramente sio realizadas
analises das influéncias de varios pardmetros, individualmente, com relagdo ao desempenho
do extrator e, em seguida, baseados nestas analises, sio apresentadas as correlagdes de
modelagem que possibilitem a determinagio de dados de eficiéncia em fun¢do dos
parimetros estudados. A utilizagio deste procedimento também foi observado nos estudos
relacionados com dispersdo axial e retengdo da fase dispersa, mostrados nos capitulos 3 e 4,
do presente trabalho.

Com relagdo as correlagdes de modelagem encontradas na literatura para a
transferéncia de massa em extratores pulsados, foi mostrado também na secfio 5.2 deste
capitulo, que estas correlagdes sdo sempre relacionadas com os dados das Alturas das
Unidades de Transferéncia, H7U, ou dos Numeros de Unidades de Transferéncia, NTU.
Dentre as equacgdes encontradas, destacam-se como as mais importantes as publicadas por
Thornton (1957) e por Smoot e Babb (1962), cuja anélise ja foi apresentada no inicio deste
capitulo. Porém, observando-se os trabalhos destes autores, nota-se que as equagdes sdo
baseadas em estudos para colunas com fluxo pulsado e, portanto, diferente do tipo de
coluna estudado no presente trabalho. Do que se conclui que correlagbes de modelagem
para transferéncia de massa em colunas com pratos pulsantes nio devem ser facilmente
encontradas na literatura.

Na presente se¢iio portanto € apresentado um estudo de modelagem relacionado

com a trasferéncia de massa para o extrator de pratos pulsantes, com o objetivo da
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determinagio de uma correlagdo empirica para a eficiéncia de separago, A. Nesta
correlagdo a vanavel A, ¢ relacionada com todos os outros pardmetros, cujas influéncias
com relagdo & transferéncia de massa, foram descritas na seg¢do anterior deste capitulo.

A técnica empregada para a obtengdo da correlagiio para A, foi a mesma que foi
utilizada nos capitulos 3 e 4, para as equagdes do coeficiente de dispersdo axial e da fracfio
de retengdo da fase dispersa, respectivamente. Qu seja, primeiramente, seguindo-se 0s
principios da analise dimensional determinou-se os grupos adimensionais que iriam compor
a equagdo. Encontrados os grupos, obteve-se os coeficientes da correlagdo, utilizando-se,
para isso, o0 método da regressdo linear multivariavel.

Apos ser encontrada a equaco, foi feita uma comparagdo entre os valores da
eficiéncia de separagio determinados com a utilizagdo da correlagdio obtida, A... , € 0s
encontrados a partir dos valores exprimentais das concentracfes de entrada e de saida do
equipamento, A.,. Estes resultados foram comparados entre si, a fim de que fosse
determinado o erro médio obtido.

A seguir serfo mostradas todas as etapas envolvidas no desenvolvimento deste
estudo.

Primeiramente, analisando-se as variaveis que influenciam diretamente na
transferéncia de massa, ou nos dados de eficiéncia de separagio, A, pode-se escrever a

seguinte relag@o funcional:

/?' = g(xf’xr’ye’yr’ﬁD; L'M Qd’ Qf) pc; ,uc:g) (520)

Aplicando-se os conceitos da analise dimensional, obteve-se 7 grupos adimensionais,

7z, sendo eles os seguintes:

Xp— ¥ _
7wy = ——[—;—i eficiéncia de separagio, dada pelo indice de recuperagio de soluto na
b
corrente de extrato
D.f
Ty = DI pe Numero de Reynolds da agitagio
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N .
T3 = I, relagio entre o namero de pratos e o0 nimero de compartimentos do
extrator
Or ) o ) ,
Ty = E razio entre as vazdes de alimentacdo e de saida do refinado
s
s = & area livre de escoamento
He . ~ .
mg = —3=—r  Nimero de Escoamento, relagao entre as forgas viscosas e as forgas
g pc-L
gravitacionais
f2.4 , _ N L
Ty = Numero de Froude modificado, relagio entre as forgas inerciais € as
g

forgas gravitacionais
Seguindo-se a mesma metodologia empregada nos estudos anteriores, 0s grupos

adimensionais podem ser relacionados entre si através da seguinte correlagio:

a=a; = Clay) (x5) (”4)C3 (”5)64 (”6)C5 (”7}C6 (.21)

ou, substituindo-se os grupos 7, obtém-se que
(5.22)

Cx-y Ipgpp [ N O T J@ﬂ_c_Wcﬁffz,Mc?
el el fel Wi 1

onde C;, (s, Cs,....., C7 sdo as constantes a serem ajustadas.

Para o ajuste das constantes, C, utilizou-se o método da regressdo linear
multivariavel. Uma listagem completa do programa computacional, elaborado em
FORTRAN, juntamente com os arquivos de entrada e saida, que foram empregados nesta
analise, sio mostrados no Apéndice B-4, do presente trabalho.

Os valores obtidos para as constantes,(;, foram os seguintes
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C;=5287
C, =-0,907

Cs=-2,15
Cy = 0,097
Cs = -0,465
Cs = 0,24296
C; = 0,4992

Substituindo-se os valores encontrados das constantes na equagio 5.22, obteve-se a

seguinte correlagio:

(5.23)
—-0,907 - 0,097 0,24296
1 Xp—X, _ 57871_D'f‘p" [ N ]2’15 QL [€]~0,4695r H,
Xy 87| He | | N+2 LQrJ Lg-pf-ffJ
10,4992
A

24|

que foi a correlagio de modelagem encontrada para a transferéncia de massa.

Na Figura 5.5 é mostrada uma comparagio entre os resultados obtidos através da
correlagdo 5.23, A.u., € os encontrados com os valores experimentais das concentracdes de
soluto, Xy e Ve, OU Seja, A, através da equacdo 5.18. Foi encontrado, com isso, um erro
médio na faixa de 25,65%, o que permite afirmar que a correlagdo 5.23, encontrada no
presente trabatho, descreve satisfatoriamente os resultados obtidos nos experimentos, com
relacfio a transferéncia de massa, no extrator estudado.

Deve-se salientar também que os dados de eficiéncia obtidos para os experimentos
sem nenhuma agitacio (f=0 ¢ A=0), n3o foram incluidas no ajuste da equagao.

Infelizmente, devido a inexisténcia de outros estudos sobre a transferéncia de massa
em extratores similares ao aqui analisado, n3o fot possivel a realizac@io de uma comparagio
entre os resultados obtidos no presente trabalho com os resultados obtidos por outros

pesquisadores.
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Diante do que foi mostrado nos capitulos anteriores, sobre o extrator de pratos
pulsantes, desenvolvido no presente trabalho, nesta se¢iio € apresentada uma analise
conclusiva a respeito do desempenho deste equipamento, com relag@io aos pardmetros que
foram analisados. Este desempenho esta associado aos comportamentos apresentados pela
coluna com relaco a dispersdo axial, retencdo da fase dispersa e transferéncia de massa. As
conclusdes descritas devem ser consideradas para as faixas de operagio que foram testadas.
Vale-se salientar entretanto, que existem ainda outros estudos, que néo foram aqui testados,
mas que podem vir futuramente a complementar a presente pesquisa.

Primeiramente, com relagdio ao efeito da freqiiéncia e a amplitude de pulsacio,
observou-se que o efeito da combinagio destes dois pardmetros estd associado a
intensidade de energia de pulsa¢do que é fornecida aos pratos da coluna. Desta forma, o
methor desempenho do equipamento, normalmente deve acontecer com maiores valores
destes parimetros. Porém, verifica-se a existéncia de uma condigio de agitacio,
representada pela combinagdo destas variaveis, além da qual, qualquer aumento na
intensidade da energia de pulsag@o, pode provocar uma queda no desempenhe da coluna.

No caso da vazdo da fase continua verificou-se que no estudo da dispersdo axial,
esta variavel mostou melhores resultados para valores mais elevados. Porém, pode-se
prever que o comportamento de mistura com vazdes superiores as utilizadas nestes
experimentos, deva ser reduzido, principalmente nos casos em que se disponha de areas de
escoamento maiores, 0 que deve conduzir ao escoamento empistonado. Quanto &
transferéncia de massa, este fato também foi observado. Apesar da quantidade de
experimentos realizados para eficiéncia de separacfo, ter sido mais reduzida que a dos de
dispersdo e de retengdo, o estudo da transferéncia de massa veio confirmar os resultados
verificados na analise da mistura axial. Ou seja, melhores resultados de eficiéncia para
maiores vazdes. Isto, é claro, dentro da faixa estudada, ja que para vazdes maiores deve
ocorrer a inundagdo da coluna e, portanto, reducio da eficiéncia. Quanto a retencfio da fase
dispersa, observou-se que este pardmetro € pouco influenciado pela variago da vazdo da
fase continua. Provavelmente, com variagfes na geometria ou na operagio do extrator, este
pardmetro deva vir a ser influenciado diretemente na retengfo, visto que na transferéncia de
massa e na dispersio esta influencia néio ocorre.

O efeito da vazdo da fase dispersa, s0 pOde ser observado no estudo da fragfo de
retencdo, ja que no da dispersdo axial foi utilizado somente o escoamento monofésico e no

da trasferéncia de massa, o valor deste pardmetro nfo foi modificado. O efeito da vazio da
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fase dispersa portanto, influencia positivamente na retengdo, conforme o esperado. Ou seja,
o aumento desta variavel reflete no crescimento da quantidade da fase dispersa que é retida
na coluna. Este comportamento se verificou em toda a faixa de operagdo estudada.

No caso particular do niumero de pratos pulsantes, apesar de em algumas situagdes
experimentais observadas esta variavel ter mostrado uma influéncia marcante no
desempenho do extrator, diante da analise dos 3 estudos, conclui-se que a quantidade de
pratos € fortemente influenciada tanto pela area livte como pelas vazdes de entrada da
coluna. Modificagdes neste pardmetro devem portanto respeitar certas limitacOes na
operagdo devido a possibilidade da ocorréncia de arraste nas saidas da coluna.

Com relagdo a area livre de escoamento este pardmetro sim, mostrou grande
influencia nos 3 estudos aqui realizados, do que pode-se concluir que com areas livres mais
reduzidas o desempenho do extrator pode vir a ser aumentado devido principalmente a
ocorréncia de um maior tempo de contacto entre as fases nos estagios da coluna. Entretanto
sugere-se que novos estudos venham a ser realizados neste tipo de equipamento, com
outras areas livres de escoamento, diferentes das aqui utilizadas, para que este fato possa vir
a ser confirmado.

Uma outra conclusio importante obtida no presente trabalho ¢ no que diz respeito a
influéncia da coalescéncia das gotas e do arraste da fase dispersa, nos dados de retenclo.
Isto foi verificado devido ao formato da curva apresentada na figura 4.26, em que esperava-
se um comportamento linear. Nota-se também que, coincidentemente, a reducdo da
inclina¢do corresponde ao aumento da fracio de retengdo. Isso aumenta a possibilidade das
gotas da fase dispersas coalescerem, o que também ¢ bastante coerente.

Além de serem analisadas as influéncias de varios parimetros no desempenho do
extrator, levando-se em conta 3 estudos distintos no presente trabalho, foram apresentadas
5 correlagdes empiricas para o equipamento, sendo duas delas para a retengio da fase
dispersa, uma para a dispersdo axial, uma para eficiéncia de separa¢fio e uma outra para a
velocidade caracteristica.

Com todo este estudo pode-se entfio dispor de uma maior gama de conhecimentos a
respeito do extrator de pratos pulsantes, o que nfo deixa de ser o objetivo inicial do
trabatho.

A perspectiva, ou objetivo inicial da obtencdo do melhor contato entre as fases ser

obtido neste tipo de equipamento, devido a agitacdo interna se processar na diregio vertical,



Capitulo 6 - Conclusdes 131

foi também confirmada tendo-se em vista os indices satisfatorios obtidos do desempenho do
extrator nos 3 estudos.

Vale-se salientar também que este € um estudo inicial para este tipo de equipamento
e que para uma avaliacio mais ampla de desempenho, torna-se necessario alguns outros
estudos que devem completar a presente pesquisa. Sugestdes a este respeito se encontram
listadas no capitulo seguinte.

Analisando-se todos os comportamentos e detalhes apresentados pelo extrator
estudado, conclui-se que a utilizagio deste equipamento pode ser perfeitamente viavel em
processos industriais de extragio, podendo também inclusive, vir a tornar-se uma nova
alternativa com relagio aos equipamentos convencionais que sdo utilizados atualmente na

separag@o liquido-liquido.
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Como sugestdes para futuras pesquisas que possam vir a surgir com relagfo ao estudo
da coluna de extragio aqui apresentado pode-se destacar os seguintes:
1 - Ampliagio da faixa de operacido. Pode-se testar colunas com outros didmetros e outras
geometrias de areas livres de escoamento, inclusive com pratos compactos. Colunas com
maior quantidade de pratos pulsantes. Na operagido propde-se que sejam feitas mais algumas
variagdes na vazdo da fase dispersa e testes com vazdes de fase continua mais elevadas,
principalmente no estudo da transferéncia de massa.
2 - Testar outros tipos de sistemas liquidos para retengdo da fase dispersa e para a
transferéncia de massa. |
3 - Testar outros tipos de forma de onda de pulsacio (trapezoidal, por exemplo).
4 - Estudar o desempenho deste equipamento com relagio ao didmetro médio de gota e
Alturas de Unidades de Transferéncia.
5 - Determinar correlagdes empiricas que envolvam os 3 pardmetros que foram estudados no
presente trabalho (dispersdo axial, fragfio de retengio e a eficiéncia de separagio), mesmo
observando-se faixas de utilizag&o.
6 - Estudar a dispersdo axial em escoamentos bifasicos e a utilizagio do modelo de fluxo
reverso, para a determinacgdo do coeficiente de dispersdo axial.
7 - Estudar e determinar o Namero de Unidades de Transferéncia, utilizando-se para isso 0s
modelos descritos por Baird et al (1992) e por Smoot e Babb (1962).
8 - Determinar equacges para a determinacfo das faixas de operagfo criticas, a partir das quais
o desempenho da coluna tende ser reduzido. Este estudo tanto pode ser feito com relacdo aos
parametros aqui estudados como com relagdo a outros que ndo foram testados na presente
pesquisa
9 - Utilizar a mesma metodologia aqui apresentada em uma coluna com fluxo pulsado e
comparar os resultados com os aqui determinados
10 - Testar o método de Smoot e Babb (1962) para a determinagio do HTU e o de Tojo et al
(1975) para a determina¢do do coeficiente de capacidade de transferéncia de massa aos dados
aqui encontrados.

Além destas sugestdes, pode-se fazer ainda algumas outras com relagfio a modificagdes
no desenho da coluna como por exemplo a adptacfio de chicanas entre os pratos da coluna.
Porém estas modificagdes devem ser feitas de modo a nfo descaracterizar o tipo de extrato

estudado.
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A - amplitude de pulsago {(cm)

a - area interfacial de contato (¢m®)

a, - area interfacial de contato por unidade de volume (cm*/cm’)
b - constante definida na equacio 4.28

¢ - constante definida na equagfo 4.32

(' - concentragio de tragador - dispersio axial (g/ml)

D - didmetro interno da coluna {cm)

D, - difusividade do soluto na fase dispersa

D, - didmetro dos furos dos pratos (cm)

D, - didmetro dos pratos (cm)

d - didmetro médio de gotas (cm)

d,; -didmetro médio de superficie {cm)

E; - coeficiente de dispersio axial da fase i (cm’/s)

E. - coeficiente de dispersdo axial para a fase continua (cm’/s)
E, - coeficiente de dispersdo axial para a fase dispersa (cm’/s)
e - constante definida na equacgio 4.27

f - frequéncia de pulsagio (ciclos/s ou s™)

£, - frequéncia de pulsagdo de transigio (ciclos/s ous™)

F - fator de extragdo - definido na equagio 5.14

g - aceleragio da gravidade (cm’/s)

h - altura de um compartimento ou estagio (cm)

H - altura de um compartimento idealmente misturado (cm)
HTU - Altura de Unidade de Transferéncia (cm)

HETS - Altura Equivalente de Estagios Teoricos (cm)

K - coeficiente global de transferéncia de massa (m/s)

K, - coeficiente global de transferéncia de massa para a fase continua (m/s)
K, - coeficiente global de transferéncia de massa para a fase dispersa (m/s)
L - comprimento total da coluna (cm)

m - constante de equilibrio

H, - numero de compartimentos da coluna

n - numero de estagios ideais da coluna

N - nimero de pratos da coluna

Ny - constante definida na equacio 4.10
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NETS - Nimero Equivalente de Estagios Teooricos
NTU - Namero de Unidades de Transferéncia
NTU),, - Nimero de Unidades de Transferéncia Medido
NTU},, - Namero de Unidades de Transferéncia Aparente
p - fator de caracterizag@o da forma de onda [Miyauchi et al (1975)]
q - coeficiente de “backmixing” - definido na equagfo 3.8
0, - vazio volumétrica da fase “” (em’/s)
Q. - vazio volumétrica da fase continua (cm’/s)
Q. - vazéio volumétrica da fase dispersa (cm’/s)
(Oy); - vazio volumétrica de fluxo reverso da fase / (cm’/s)
(O). - vazio volumétrica de fluxo reverso da fase continua (cm’/s)
(Oy)a - vaziio volumétrica de fluxo reverso da fase dispersa (cm’/s)
Q. - vazio volumétrica liquida da fase continua (cm’/s)
Q.- vazio volumétrica liquida da fase dispersa (cm’/s)
Qy- vazio volumétrica de alimentagio (n-butanol + 4cido acético) (cm’/s)
Q. - vazio volumétrica de extrato {cm’/s)
O, - vazio volumétrica de refinado (cm’/s)
r* - constante definida na equac¢io 4.34
s - termo definido na equagfio 4.27
Sy - area do prato {cm®)
S, - area de perfuragdio dos pratos (cm’)
S - area da segilo transversal da coluna (cm”’)
{ - tempo (s)
T - termo definido na equacao 4.50
f - tempo médio de residéncia - definido na equagéio 3.16 (s)
Vr - volume total da coluna (cm’)
V - velocidade superficial de escoamento (cm/s)
¥, - velocidade superficial de escoamento da fase “i”(cmy/s)
¥, - velocidade superficial de escoamento da fase continua (cm/s)
Vs - velocidade superficial de escoamento da fase dispersa (cm/s)
Vy - velocidade caracteristica (cm/s)
V- velocidade caracteristica média (cm/s)

V, - velocidade relativa entre as fases (cm/s)
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V, - velocidade de pulsagio (cm/s)
Xy - concentragiio molar de soluto na alimentagdo - fase continua (mol/cm’)
x, - concentragio molar de soluto na corrente de refinado (mol/cm’)
x* - concentragdo molar de soluto na condi¢do de equilibrio - fase continua (mol/cm?)
X, - concentracio adimensional de soluto na saida do extrator - fase continua
- definido na equagdo 5.13
y* - concentragio molar de soluto na condiciio de equilibrio - fase dispersa (mol/cm®)
y; - concentragiio molar de soluto na fase dispersa - dispersdo axial (mol/cm®)
¥r- concentragio molar de soluto na alimentagio - fase dispersa (mol/cm’).
y. - concentragio molar de soluto na corrente de extrato (mol/cnr’).
Y{t} - termo definido na equag@o 4.38
z - medida de comprimento (cm)

Z - comprimento adimensional - definido na equagio 3.16

Letras Gregas

o - termo definido na equacio 3.10

B - nimero de estagios idealmente misturados por compartimento de coluna
g - tempo adimensional - definido na equagio 3.15

6, - termo definido na equagdo 3.18

£~ fracdo de area livre

p - densidade {(g/cm’)

A - viscosidade absoluta (g cm/s)

A - eficiéncia de separagio

Acate - eficiéncia de separacgio calculada através da equagio 5.22
Aexp - eficiéneia de separacio experimental

Ap - diferenga entre densidades

- termo definido na equagéo 3.12

¢ - fragdo de retencgio da fase dispersa

@ - fracdo de retencdo da fase i

¢ - fracdo de retengfo da fase dispersa na auséncia de pulsagio
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v - tensdo interfacial (g/cm®)

v. - tensdo superficial da fase continua (g/cm’)

v, - tensdo superficial da fase dispersa (g/cm’)

Vi - tensio superficial da dgua (g/cm®)

o” - varidncia (curva concentragéo vs. 0)

o, - varidncia (curva concentragdo vs. t)

77 - termo defindo na equagio 4.20

& - termo definido na equagdo 4.25

w ~ termo definido na equagfo 4.39

0 - tempo adimensional - definido na equagéo 3.16
8, - média da distribuigio - definido na equacgéo 3.18
¥ - termo definido na equg¢#o 4.52

¥ - termo definido na equgio 4.6

@ - termo definido nas equgdes 4.30, 431 e 4.32

£ - termo definido na equgio 4.7

Subscriptos

¢ - fase continua
d - fase dispersa
i - fase

k - estagio

e - entrada

s - saida

f - alimentagdo

r - refinado

e - extrato

f - condig3o de inundagio

* - condigdo de equilibrio

138



CAPITULO 9

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



Capitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas 140

Baird, M. H. I. e Lane, S. ], “Drop Size and Holdup in a Reciprocating Plate Extraction
Column”, Chem. Eng. Sci., V.28, 947-957 (1973).

Baird, M. H. 1. e Shen, Z. J., “Holdup and Flooding in Reciprocating Plate Extraction
Columns”, Can. J. Chem. Eng , V.62, 218-227 {1984).

Baird, M. H. I et al, “Axial Mixing and Mass Transfer in a Vibrating Perforated Plate
Extraction Column”, Can. J. Chem. Eng. V.70, 69-76 (1992).

Burkhart, L., “A Survey of Simulation Methods for Modelling Pulsed Sieve-Plate
Extraction Columns”, (1979), in Kumar , A. e Hartland, S., Chem. Eng. Proc., V.23,
41-59 (1988)..

Chen, B. H. e Liu, C. H,, “Liquid-Liquid Extraction in a Reciprocating Screen Plate
Column”, Can. J. Chem. Eng., V.69, 300-307 (1991).

Chilton, T. H. e Colburn, A. P., “Destillation and Absortion in Packed Columns”, Ind. Eng.
Chem., V.27, N.3, 225-262 (1935).

Coimbra, J., “Purificagiio de Acido Latico em uma Coluna de Discos Rotativos

Pefurados”, Tese de Mestrado, FEA/UNICAMP, (1991).

Dell, F. R. e Pratt, H. R. C., “Liquid-Liquid Extraction: Part I - Flooding Rates for Packed
Columns”, Trans. Inst. Chem. Eng., V.29, 89-109 (1951).

Crico, A., “L’Extraction par Solvent au Moyen de Columns Pulsantes”, (1955), in Kumar, ¢
Hartland, Chem. Eng. Proc., V.23, 41-59 (1988).

Griffith, W. L. et al, “The Extraction of Cobalt from Nickel in a Pulse Column”, {1952), in
Kumar, A. e Hartland, S., Chem. Eng. Proc., V.23, 41-59 (1988).

Hafez, M. M. et al, “Flooding and Axial Dispersion in Reciprocating Plate Extraction
Columns”, Can. J. Chem. Eng., V.57, 150, 150-157 (1979)

Heyberger, A. et al, “Holdup and Flooding in a Vibrating Plate Extractor”, Col. Cze. Chem.
Com., V.48, 989-100 (1983).

Ishii, M. e Zuber, N, in Heyberger, A. et al, Col. Cze. Chem. Com., V.48, 989-100 (1983).

Karr, A. E., “Performance of Reciprocating Plate Extraction Column”, AICHE J., V.5, 446
(1959).

Kawase, Y., “Dispersed-Phase Holdup and Mass Transfer in a Rotating Disc Contactor
with Perforated Skirts”, J. Chem. Tech. Biotechnol., V.48, 247-260 {1990)

Kim, S. D. e Baird, H. 1., “Axial Dispersion in a Reciprocating Plate Extraction Column”,
Can. J. Chem. Eng., V.54, 81-89 (1976).

Kumar, A. ¢ Hartland, S., “Correlations for Dispersed Phase Holdup in Pulsed Sieve-Plate



Capitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas 1417

Liquid-Liquid Extraction Columns”, Chem. Eng. Res. Des., V.61, 248-250 (1983).

Kumar, A. e Hartland, S., “Preciction of Dispersed Phase Holdup in Pulsed Perforated
Extraction Columns”, Chem. Eng. Proc., V.23, 41-59 (1988).

Landau, J. et al, “Studies on Extraction I. Liquid-Liquid Extractor with Vibrating Plates”,
Col. Cze. Chem. Commun., V.29, 3003-3019 (1964).

Levenspiel, O., “Chemical Reaction Engineering”, John Wiley & Sons, New York, 242
(1962).

Li, W. H. e Newton, W. M., in Smoot, L. D. e Babb, A. L, Ind. Eng. Chem. Fund., V.1,
N.2, 93-103 (1962).

Lo, C. T. e Karr, A  E,, “Development of a Laboratory-Scale Reciprocating Plate
Extraction Column”, Ind. Eng. Chem. Des. Dev., V.11, N.4, 495-501 (1972).
Logsdail, D. H. e Slater, M. J., “Reciprocating Plate Extraction Columns”, in Lo, T. C_ et
al., “Handbook of Solvent Extraction”, I’ ed., New York, John Wiley & Sons (1983).
Logsdail, D. H. et al, “Liquid-Liquid Extraction Part XIT: Floofing Rates and Performance
Date for Rotary Disc Contactor”, Trans. Inst. Chem. Eng. V.35, 301-315 (1957).

Marques, J. J.,”Estudo Tedrico-Experimental da Fragdo de Retencfo da Fase Dispersa
numa Coluna de Pratos Pulsantes”, Tese de Mestrado, DESQ/FEQ/UNICAMP (1994).

Misek, T. (1953), in Heyberger, A. et al, Col. Cze. Chem. Com., V.48, 989-100 (1983).

Miyanami, K. et al, “Drop Size Distribuition and Holdup in Multistage Vibrating Disk
Column”, Chem. Eng. Sci,, V.30, 1415-1420 (1975).

Miyauchi, T. € Oya, H., “Longitudinal Dispersion in Pulsed Perforated-Plate Columns”,
AICHE I, V.11, N.3, 395-402 (1965).

Miyauchi, T. e Vermeulen, T, “Difusion and Backflow Models for Two-Phase Axial
Dispersion”, I&EC Fund., V.2, N4, 304-309 (1963).

Murphree, E. V., “Graphical Retifying Column Calculations”, Ind. Eng. Chem., V.17, N.9,
960-964 (1925).

Newman, M. L., in Smoot, L. D. ¢ Babb, A L, Ind. Eng. Chem. Fund., V.1, N.2, 93-103
(1962).

Novontny, P. et al, “Longitudinal Mixing in Reciprocating and Sieve-Plate Column-Single
Phase Flow”, Cn. J. Chem. Eng. V.48, 405-410 (1970).

Pratt, H. R. C,, “Simplified Analytical Design Method for Differential Extractors with
Backmixing 1. Linear Equilibrium Relationship”, Ind. Chem. Proc. Des. Dev,, V.14, N. 1,
74-80 (1975).



Caplitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas 142

Prochazka, J. et al, “Studies on Extraction III. The action of a Single Plate in a Vibrating
Plate Extractor”, Col Cze. Chem. Commun., V.30, 158-168 (1965),

Prvcic et al, Axial Dispersion in Puised-Perforated-Plate Extraction Columns™, AIChE J.,
V.35, N.11, 1845 (1989).

Rama Rao, N. V. et al, “Dispersed Phase Holdup and Drop Size Distribuitions in
Reciprocating Plate Columns”, Can. J. Chem. Eng. V.61, 168-177 (1983).

Richardson, J. F. e Zaki, W. N. (1954), in Heyberger, A. et al, Col. Cze. Chem. Com.,
V.48, 989-100 (1983).

Souza, }. R., “Estudo da Dispersio Axial numa Coluna de Extrago de Pratos
Alternativos”, Tese de Mestrado, DESQ/FEQ/UNICAMP, margo (1994).

Sege, G. e Woodfield, F. W, “Pulsed Column Variables”, Chem. Eng. Prog., V.50, N.8,
396-402 (1954)

Sehmel, G. A. e Babb, A L., “Holdup Studies in a Pulsed Sieve-Plate Solvente Extraction
Column”, L& E.C. Proc. Des. Dev., V.2, N1, 38-42 (1963).

Sehmel, G. A. e Babb, A. L., “Longitudinal Mixing in a Pulsed Extraction Column”, 1.&
E.C. Proc. Des. Dev., V.3, N.3, 210-214 (1964).

Sleicher, C. A., Axial Mixing and Extraction Efficiency”, AIChE. J., V.5, N.2, 145-149
(1959).

Smoot, L. D. e Babb, A. L., “Mass Transfer Studies in a Pulsed Extraction Column”, Ind.
Eng. Chem. Fund, V.1, N.2, 93-103 (1962).

Tojo, K. et al, “Liquid-Liquid Extraction in a Multistage Vibrating Disk Column”, J. Chem.
Eng. Jpn., V.8, N.2, 122-126 (1975).

Tojo, K. et al, “Design Method and Performance Characteristics of a Vibrating Disk
Column (MVDC) Extractor”, Ind. Eng. Chem. Proc. Des. Dev,, V.19, N.3, 459 (1980},

Tojo, K. et al, “Axial Mixing in a Multistage Vibrating Disc Column with Countecurrent
Liquid-Liquid flow”, Chem. Eng. J., V.11, 101-104 (1976).

Thornton, “Liquid-Liquid Extraction Part XIII - The Efect of Wave-Form and Plate
Geometry on the Performance and Throughput of a2 Pulsed Column™, Trans. Inst. Chem.
Eng., V.35, 316 (1957).

Treybal, R. E., (1959),in Lo, C. T. e Karr, A E_, Ind. Eng. Chem. Des. Dev., V.11, N4,
495-501 (1972).

Treybal, R. E_, “Mass Transfer Operation”, 3rd Edn. MacGraw-Hill, New York, 551
(1980).



Capitulo 9 - Referéncias Bibliogrdficas 143

Van der Lann (1958), in Levenspiel, O., “Chemical Reaction Engineering”, John Wiley &
Sons, New York, 242 (1962).
Van Dijck, W. J. O, U.S. Patent 2,001,1986 (1935).



CAPITULO 10

APENDICES



Capitulo 10 - Apéndices I45

Neste capitulo sdo apresentados os apéndices referentes ao estudo do extrator
desenvolvido no presente trabalho. S3o mostrados todos os resultados experimentais obtidos,
os programas de computador elaborados, os dados de calibragdo dos equipamentos utilizados
e todas as medidas determinadas que foram necessarias ao estudo.

Os apéndices sdo portanto apresentados obedecendo a seguinte disposi¢do:

- Apéndice A - calibragdo dos equipamentos
- Apéndice B - programas de computador desenvolvidos
- Apéndice C - resultados experimentais

Sendo que em cada um dos apéndices sdo ilustrados os dados ou as medidas referentes

aos 3 estudos distintos, que foram descritos nos capitulos anteriores (dispersdo axial, reteng@o

e transferéncia de massa).
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APENDICE A - Calibragiio dos equipamentos

Os equipamentos utilizados que necessitaram de calibragio, foram dois rotdmetros e
um espectofotémetro (PROCION-SC-90). As curvas e os dados de calibragdo destes
equipamentos sdo mostradas a seguir.

A calibragio dos rotdmetros foi feita de forma manual, ou seja, através de varias
medidas de volumes e tempos de coleta de amostras, para cada posi¢gdo adotada nos
equipamentos. Enquanto que a calibragio do espectofotdmetro através das medidas das
transmitancias das varias amostras de tracador (alaranjado de metila), com concentra¢les
conhecidas, adotando-se o comprimento de onda de 550 A.

Vale-se salientar que foram construidas mais de uma curva de calibragdo para cada
aparelho a fim de que se pudesse obter melhores indices de confiabilidade nos resultados

experimentais encontrados.

Tabela 10.1 - dados de calibragio do rotdmetro 1

posico do volume tempo vazio
flutuador ml $ 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 10.2 - dados de calibragdo do rotametro 2

posicéo do volume tempo vazio
flutuador ml 8 ml/s
2 59 10 590
3 64 10 6,40
4 78 10 7,80
5 88 10 8,80
6 100 10 10,00
7 120 10 12,00
8 132 10 13,20
9 150 10 15,00
Curva de calibragio do espectofotdmetro
25.00
22,50 \ C = —22.9316+In(T) + 107,31
20.00 é
— 17.50 —:
£
> ]
1500 o
= ]
% 12,50 —
g 7
510,00 -
750 3
5.00 f
2.50 é \\\
O T T 2 0 2 B R O B A B R B
20.00 40,00 60.00 80.00 100.00 120.00

Figuro 10-1

fransmitancia (8)

— Curve dge Colibracgo do Dspecirofotomeiro
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APENDICE B - Programas de computador

Neste apéndice sfio mostradas as listagens dos programs de computador desenvolvidos,
assim como os arquivos de dados, subrotinas, etc., necessarios para a execucdo dos
programas.

Vale-se salientar entretanto que também foram utilizados programas desenvolvidos por
outros autores, em cujos trabalhos as caracteristicas séo totaimente semelhantes as encontradas
no presente estudo. Estes programas foram os seguintes:

- Programa GAUSS, desenvolvido por Souza, J. R. {1994)
~ Programa VCARACT, desenvolvido por Marques, J. J. (1994)

O primeiro programa apresentado no presente apéndice, programa DISPERSA, foi
desenvolvido em linguagem PASCAL, e tem como objetivo prilncipal a determinagido dos
valores do coeficiente de disperséor axial, para cada experimento resalizado, referente ao
estudo da mistura axial. Nele sfo introduzidos como dados de entrada, perfis de transmiténcia
(transmiténcia “versus tempo), obtidos de cada experimento. Estes dados foram convertidos a
valores de concentracfo, via equacio de calibracio e, em seguida, através do modelo
diferencial da dispersfio, calculado o coeficiente de dispersio axial, £, ¢ o Nimero de
Dispersio, £/V.L, necessarios na avaliagdo da intensidade de mistura que ocorre nio interior da
coluna.

No programaa seguinte, VCARACT, desenvolvido por Marques, 1. J. (1994), séo
calculados os valores de X e ¥ (equacdes 4.42 e 4.43), baseados nos dados experimentais de
fracdo de retengio da fase dispersa, ¢, e das velocidades superficiais de escoamento, V. e Vg A
determinagio dos valores de X e Y € necessaria, visto que estes dados s@o utilizados no
processo de linearizacdo da equagdo 4.37, no que possibilita o calculo dos valores da
velocidade caracteristica, J7,.

O programa seguinte, programa GAUSS, resolve um sistema de equagdes lineares,
utilizando o método de GAUSS, com o objetivo da determinagiio das constantes que so
substituidas na equagio empirica (equagiio 3.24), para o calculo do Numero de Disperséo da
coluna.

Identicamente ac programa GAUSS, o programa HOLDUP, codificado em linguagem
PASCAL, determina também constantes que sfo utilizadas na equacio 4.53, com a finalidade

da obtencio das correlagtes de modelagem para a fra¢do de retencio da fase dispersa.
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Finalmente, o programa EFIC, codificado em FORTRAN, calcula as constantes
utilizadas na correlagio de modelagem para a eficiéncia de separagio (equagiio 5.22),
utilizando o mesmo procedimento adotado nos outros estudos. Sdo utilizados na execugio
deste programa os arquivos de entrada e de saida, identificados por Lul.dat e Lu2.dat

respectivamente, que também estdo listados no presente capitulo.

APENDICE B-1 - Listagem do Programa DISPERSA

PROGRAM DISPERSA;
{ Este programa permite o célculo do Coeficiente de Disperséao
Axial,
a partir dos dades da transmiténcia, utilizando-se as

equacdes do

Modelo da Dispersdc }
USES CRT, PRINTER;
{ Definicadc das Variaveis |}
TYPE VETOR = ARRAY {0..10} OF REAL;
CONST

A = -0.0001;

B = 0.0003;

ALTURA = 97; { cm }
AREACOL = 23.758; { cm® }

D = 5.5; { cm }

VAR

CONC, TEMPO, TRANSMIT . VETOR;
I, N, OPCAO, AMPL, DISCOS, VAZAO . INTEGER;
S1, S2, S3, SIGMAT2, SIGMA2, AREA . REAL;
FREQ, DISP, VELOC, DVL, O, T2BARRA . REAL;
AUX . CHAR;

{ Funcdes Desenvolvidas }
FUNCTION SOMALI{(CONC @ VETOR; N : INTEGER) : REAL;
{ Calcula o somatdrio da concentracidc 1}

VAR
I : INTEGER;
BEGIN
S1 := 0;
FOR I = 0 TO (N-1) DO
S1 := 81 + CONC[I]:
SOMA1l := S51;
END;

FUNCTION SOMAZ {CONC, TEMPO : VETOR; N : INTEGER) : REAL;
{ Calcula o somatdric da concentracdc vezes o tempo |}

VAR
I : INTEGER:
BEGIN
52 = 0;
FOR I := 0 TO (N-1) DO

52 := S2 + TEMPO[I] * CONCII]:
SOMAZ := S2;
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END;
FUNCTION SOMA3 (CONC, TEMPO : VETOR; N : INTEGER) : REAL;
{ Calcula o somatério da concentracdc vezes o tempo ao
quadrado |}
VAR
I : INTEGER;
BEGIN
33 = 0;
FOR I := 0 TO (N-1) DO
S3 := 83 + SOR(TEMPO[I]} * CONCI[I]:
SCOMA3 := 33;
END;

FUNCTION COEFICIENTE (SIGMAZ : REAL) : REAL;
{ Calcula por tentativa e erroc o coeficiente de dispersio }
VAR
AUX, EXPRESSAQ, COEF : REAL;
BEGIN
COEF := SIGMAZ / 2;
EXPRESSAC 1= 03
WHILE ABS(EXPRESSAC - SIGMAZY > 0.001 DO
BEGIN
EXPRESSAO := 2 * COEF - 2 * SQR(COEF) *
{1 - EXP{(~-1/COEF);
IF {(EXPRESSAC > SIGMAZ + 0.001) OR
(EXPRESSAO < SIGMAZ - 0,001) THEN
BEGIN
IF EXPRESSAQO < SIGMAZ THEN
COEF := COEF + COEF / 10;
I1F EXPRESSAQC > SIGMAZ THEN
COEF := COEF -~ COEF / 10;
END; '
COEFICIENTE := CQEF;
END;
FUNCTION CURVA ({TRANSMIT : VETCOR; I : INTEGER) : REAL;
{ Calcula as concentracdes adimensionais através da curva de
calibraciéoc 1}

VAR
AUX : REAL;
BEGIN _
AUX := (-~ LN(TRANSMITI{TI} + 4.67859) / 43499,8;
CURVA := AUX / 0.005;
END;
{ INICIO DC PROGRAMA PRINCIPAL }
BEGIN
{ Entrada de Dados }
CLRSCR;
WRITELN;
WRITE ("Indique o Numeroc de Dados de Entrada = ");
READLN (N} ;
FOR I := 0 TO {N-1) DO
BEGIN
{ Tempo em Segundos |}

WRITE (' Tempol[*, I,
READLN (TRANSMIT I
END;

TEMPO[I] := 60 * T;
"] Transmitancial',I,"] = ');
1)

3
F
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{ Calculg da Concentracdo Adimensional }
FOR I := 0 70 (N-1) DO
CONCI[I] := CURVA(TRANSMIT, I):

{ Inicio do Calculo do Coeficiente de Dispersido |}

SIGMATZ

;= SOMA3 (CONC, TEMPO, N-1)/SOMAL (CONC, N-1} =

SQR{SCMA2 (CONC, TEMPO, N-1)/SCMAL (CONC, N-1});

:= SQR(SOMA2 (CONC, TEMPO, N-1)/
SOMAL (CONC, N-1)}):;
SIGMAZ := (SIGMATZ / T2BARRA);
{ Entrada de Parémetros }
WRITELN;
WRITE ('QUAL O NUMERO DE DISCOS
READLN (DISCO0OS) ;
WRITE {"QUAL A ARFEA LIVRE DE ESCOAMENTO (%)
READLN (AREA]) ;
REPEAT
REGIN
WRITELN{'AMPLITUDES: 1 - MINIMA (4 cm),

TZ2BARRA

2 ~ INTERMEDIARIA (6 cm), 3 - MAXIMA

= ");

WRITE {TQUAL A AMPLITUDE DE PULSACAQD
READLN (AMPL} ;
END;
UNTIL (AMPL = 1) COR (AMPL = 2) OR (AMPL =
WRITE { '"QUAL A FREQUENCIA DE PULSACAQO
READLN (FREQ) ;
REPEAT
BEGIN
WRITELN({'VAZOES: 2 = (0,83 ml/s,
& = 6,83 ml/s, 8 = 10,0 mi/s");
WRITE {'QUAL A VAZAC DE ESCCAMENTO
READLN (VAZAD) ;

(8 cm) ') ;

4 = 3,83ml/s,

= 1)

TP (VAZAO <> 2} AND {VAZAOD <> 4) AND (VAZAO <> 6)
AND (VAZAQ <> B) THEN
WRITELN({" VAZAQO INEXISTENTE !! ");
END; :
UNTIL (VAZAQO = 2) OR (VAZAC = 4) OR (VAZAQ = 8)

OR (VAZAO = 8);
IF VRZAC = 2 THEN

Q := 0.83 { ml/s }
ELSE
IF VAZAO = 4 THEN
Q := 3.83 { ml/s }
ELSE
IF VAZAOC = 6 THEN
Q := 6.83 { ml/s }
ELSE
IF VAZAQ = 8 THEN
Q := 10.0; { ml/s 1}

{ Calculo da Velcocidade
VELCOC := @ / AREACQL;

{ CAlculo do Coeficiente de Dispersdo }
DVL := COEFICIENTE(SIGMAZ) ;

DISP := DVL * VELOC * ALTURA;

WRITELN;

do Fluido }

WRITELN ("VALOR DO NUMERC DE DISPERSAC = T,

DVL:1:5};
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WRITELN;
WRITELN('COEFICIENTE DE DISPERSAQC = ',DISP:3:4);
REPEAT UNTIL KEYPRESSED;
{ Saida dos Dados para Impressora }
WRITELN (LST) ;
WRITELN(LST," ':10, 'CONDICQOES DE OPERACAO'):;
WRITELN{LST) ;
WRITELN{LST,' ':15, DISCOS, '"DISCOS'):
WRITELN(LST,' ':15, AREA:2:1, '% AREA LIVRE');
IF AMPL = 1 THEN

WRITELN{LST,"' ':15, AMPLITUDE MINIMAT"):
ELSE

IF AMPL = 2 THEN

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

WRITELN(LST,"' ':15, 'FREQUENCIA = ', FREQ:1:1};
WRITELN(LST, "' ':15,'VRZAO = ',Q:4:2,'ml/s");
WRITELN (LST} ; WRITELN (LST) ;
WRITELN (LST, "VALOR DO NUMERQO DE DISPERSAOC = ',DVL:1:5};
WRITELN (LST) ;
WRITELN(LST, "COEFICIENTE DE DISPERSAQO AXIAL = ',DISP:3:4);

END.
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APENDICE B-2 - Listagem do Programa GAUSS

PROGRAM GAUSS;

{ Programa para Resolver um Sistema de Eguagdes Lineares
pelo Método de Gauss, Calculando os Parimetros de uma
Correlacdo Empirica e Determinando o Coeficiente de
Correlacdo e o Errco Relativo Médio 1}

USES CRT, PRINTER;

{ Definicdo das Variéveis }

TYPE
REGISTRO = RECORD E : REAL;

DVL : REAL;
1 REAL;

REAT;

REAIL;

REAL;

REAL;

REAL;

REAT;

REAL:;

REAL;

REAL;

REAL;

KGE%!Z:UEjb4E

+

o

END;
ARQUIVO = FILE CF REGISTRO;
VETOR = ARRAY{1..5] OF DOUBLE;
MATRIZ = ARRAY[1..5,1..6] OF DOUBLE;

VAR
I, J, N, NS : INTEGER;
AREAC, SX, 8Y, SXY, BXZ, 5Y2Z, CC,ERROIMP : DOURLE;
ERRCOMA, ERRCOME, ERROPARC, EREL, AUX1 : DOUBLE;
71, T2, T3, T4, ThH, ECALC, AUX1l, ERROAUX : DOUBLE;
B . VETOR:,
M : MATRIZ:
NOMEGER, NOMBEAUX : STRINGI[13]:
TEXTO : TEXT:
REG : REGISTRO;
REGIS : ARQUIVO:;

{ Reotina do Método da Eliminacdo de Gauss  }
PROCEDURE GAUSS (N, NS : INTEGER; VAR A : MATRIZ):

VAR
I, N1, NT, 1P, J, K, I1 : INTEGER;
X : EXTENDED;
BEGIN
Nl := N + 1;
NT := N + NS;
IF N <> 1 THEN
BEGIN
FOR I := 2 TC N DO
BEGIN
1P I - 1;
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X = ABS{A[I1,I1]);
FOR J := 1 TC N DO
BEGIN
IF ARS{A[J,I1]) >= X THEN
BEGIN
¥ = ABS(A[J,I11}):
IP := J;
END;
END;
IF IP <> Il THEN
BEGIN
FOR J := Il TO NT DO
BEGIN

END;
FOR J = I TO N DO
BEGIN
X = A[J,I1] / A[Il,I1};
FOR K 1= 1 TO NT DO
AlJ,K] = A[J,K] - X * A[TI1,K];
END;
END;
END;
FOR IP := 1 TO N DO
BEGIN
I := N1 - IP;
FOR K := N1 TO NT DO
BEGIN
A[I,K] := A[I,K] / A[I,1];
IF I <> 1 THEN
BEGIN
I1
FOR
A

I

I - 1;
:= 1 TO I1 DO
J,K} = A[J,K] - A[I,K] * A[J,T1]:

-

END;
END;
END;

END;
{ INICIC DO PROGRAMA PRINCIPAL |}
BEGEIN

CLRSCR;

WRITELN; WRITELN;

{ Abertura dos Arguivos }

WRITELN{(' 7:20,'DIGITE S NOMES DOS ARQUIVQOS');
WRITELN; WRITELN;

WRITE (' ":5, 'Nome d¢ Arguivo Tipo Registro = ');
READLN {(NOMEGER) ;

WRITELN;

WRITE(' ":5, "Nome do Arculve a ser Criado = "};
READLN {(NCMEAUX) ;

WRITELN;

ASSIGN (REGIS, NCMEGER) ;
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ASSIGN (TEXTO,NCMEAUX) ;
RESET (REGIS) ;
REWRITE {TEXTO) ;

{

Inicializacdo das Variaveis 1}

N = 5;
NS = 1;
S¥X 1= 0
SY := 0;
SXY := 0y
S¥X2 := 0
SYz = 0;
cC := 0;
ERROMA := -—99399;
ERRCOME := 99999;
ERROPARC := 0O;
ERROIMP = 0;
EREL := 0,
FOR I := 1 TO N DO
BEGIN
FCR J = 1 TO (N + 1} DC
M[{I,J] = 0;
BII] = Gy
END;
{ Calculos Iniciais - Formacao da Matriz }
AREAC := (3.14 * SQR(5.5)) [/ 4;
M[1,1] := FILESIZE(REGIS);
REPEAT
BREGIN
READ (REGIS,REG) ;
M[1,2] := M[1l,2] + LN(REG.A};
M[1,3] := M[1,3] + LN(REG.MI/(REG.RO *
{REG.Q/AREAC) * REG.L)):
M[1,4] := M[1,4] + LN((REG.L * REG.G)/
(SQR{REG.AM * REG.F)};
M[{Z,5] := M[1,5] + LN{{(REG.Q/AREAC)/(REG.AM *
REG.F) ) ;
B{1l] := [ 1 + LN{REG.DVL);
M{Z,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.2AM * REG.F});
BiZ2] := 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/AREACY * REG.L));

M[3,4] := M[3,4] + LN(REG.MI/{(REG.RO *
(REG.Q/AREAC} * REG.L)} * LN({(REG.L *
REG.G)/(SQR(REG.AM * REG.F)):

Mi3,5] := M[3,5] + LN(REG.MI/{(REG.RO *

( EG QO/AREAC) * REG.L)) * LN{(REG.Q/AREAC)/

(REG.AM * REG.F));

= B

B[3] 3] + LN(REG.MI/(REG.RC * (REG.Q/AREAC) *

155
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REG.L}) * LN(REG.DVL);

M[4,4]1 := 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/ARREAC)/ (REG.AM * REG.F));

B[{4] := B[4] + LN{(REG.L * REG.G)/(SQCR(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 *

REG.F)Y) * LN(REG.DVL);
END;
UNTIL ECF(REGIS);
CLOSE (REGIS) ;

FOR I := 1 TO N DO
BEGIN

FOR J := I TO N DC

M{J!:{} .= M{ZIJ];

M{I,(N+ 1)} := B[I};
END;
M[N, (N + 1}] := B[N];
GAUSS (N, NS, M):
CLRSCR;
WRITELN{' ':20, "PARAMETROS DA CORRELACAQ"):
WRITELN;
WRITELN(®' ':25,'Wil1] = ', EXP(MI[1, (N + 1}1):7:5);
WRITELN;
WRITELN (' ":25,'W[2] = ', EXP(M[2, (N + 1}]1):7:5});
WRITELN;
WRITELN (' ':25,'W[3] = ", EXP(MI[3, (N + 1)1):7:5);
WRITELN;
WRITELN (' ":25,'W{d4] = ', EXP(MI4, (N + 1)1):7:5);
WRITELN;
WRITELN(' ":25,'"W[5] = 7, EXP(MI[5,(N + 1)]1):7:5);

{ Impressdo no Arquivo Tipo Texto }

WRITELN (TEXTO, 'Eexperi',' ',Ecalcul';' ', 'Erro %'," ',
v T1 T2 T3 T4 T5%) ;

WRITELN (TEXTO) ;

{ Calculcs Estatisticos }

RESET (REGISZ) ;

REPEAT
BEGIN
READ (REGIS, REG) ;
Tl := EXP(M[1,6]);
T2 = EXP(M[2,6] * LN(REG.A));
T3 := EXP(M[3,6] * LN(REG.MI/{REG.RO *
(REG. QfAREAC} * REG.L)));
T4 := EXP(M[4,6] * LN{{REG.L * REG.G)/SCQR(REG.AM *
REG.F) ) ;
T5 := EXP{(MI[5,6] * LN{{REG.Q/AREAC)/(REG.AM *
REG.F) ) ) ;
ECALC := (T1 * T2 * T3 * T4 * T5);
SX := SX + REG.DVL;

SY := 5Y + ECALC;

b
N
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SXY := S¥XY¥ + REG.DVL * ECAIC;

SX2 1= 8X2 + SQR(REG.DVL):

SY2 := 8§YZ2 + SQR(ECALC) ;

ERROAUX := ((ECALC - REG.DVL)/REG.DVL);

IF ERROAUX > ERROMA THEN
ERRCOMA = ERROAUX
ELSE
ITF ERROAUX < ERRCME THEN
ERROME := ERROAUX;
ERROPARC := ERRCOPARC + ABRS((ECALC -~ REG.DVL)/
REG.DVL) ;
ERROIMP := 100 * (ECALC - REG.DVL)/REG,DVL:
WRITELN (TEXTO, REG.DVL:7:5,1 ', ECALC:7:5,' ',
ERROIMP:6:2, ' Y, Ti:o:4,? vL,T2:60:04,
' ', T3:6:4,° Y, Td:6:4,"7 v, Th:6:4);
END;
UNTIL EQF(REGIS);
{ Célculo do Coeficilente ce Correlacidoc }
F

AUX1 := SXY - ({(SX * SY)/FILESIZE (REGIS))

AUX2 := (SX2 - (SQR(SX)/FILESIZE(REGIS))) *
(SY2 - {(SQR(SY)/FILESIZE (REGIS))):

CC := AUX1 / SQRT (AUX2):

{ cCalculo do Erro Relativo }

EREL := (100 * FERROPARC)/FILESIZE{REGIS);

CLOSE (REGIS) ;

CLOSE (TEXTO) ;

{ Impressdo dos Resultados Estatistices 1}
WRITELN; WRITELN;

WRITELN({' ":20, 'Coeficiente de Correlacao = ',CC:7:5
WRITELN(' ':29,'Erro Relativo Medic (%) = ',EREL:9:4
WRITELN (' ':20, '"Maior Erro (%) = ', 100*ERROMA:9:4
WRITELN({' ':20, 'Menor Erro (%) = ', 10C*ERROME:9:4

REPEAT UNTIL KEYPRESSED;

END.

)
)
)
}

¥

r

.
r
.

4

T
~3
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APENDICE B-3 - Listagem do Programa VCARACT

PROGRAMA VELOC CARACT;
( PROGRAMA PARA GERAR UMA ARQUIVC DE DADOS PARA AVALIACAO DA
VELOCIDADE CARACTERISTICA, UTILIZANDO-SE O ARQUIVO GERAL)

USES CRT;

TYPE REGISTRO = RECORD HDP : REAL;

158

ALF : REAL;

N
SHORTINT;
A
SHORTINT;
F
REAL;
QC : REAL;
QD : REAL;
END
REGISTR1 = RECORD X : REAL;
Y : REAL;
ARQUIVO = FILE OF REGISTRO
ARQUIV1 = FILE OF REGISTRI;
CONST
S = 3,141592654%5.5/4;
VAR
REG : REGISTRO;
REGL : REGISTRL;
DAD : ARQUIVGC;
VO : ARQUIV1;
VCARACT : TEXT;
X, Y, ¥YC : REAL;
BEGIN
ASSIGN (DAD, " RESTESTE, DAD’ ) ;
ASSIGN ( “WWCARACT, ' VCARACT2 .DAT’ ) ;
ASSIGN{VQ, 'VO.DAT’) ;
RESET (DAD) ;
REWRITE (VACARACT) ;
REWRITE (VO) ;
REPEAT
BEGIN
READ (DAD, REG)
X:= (1~REG.HDP); REG1.X:=;
Y = {(REG.QD/REG.HDP+REG.QC/ (1-REG.HDP))/S;
REGLl.Y:=Y;
YCi= 5.923259-

11.86710%3QR(X)+11.57168*X*SQR (X} ;
WRITELN (VCARACT,X:5:3," ':5,YC:6:4};

END.,

WRITE {VO,REG1} ;
END;
UNTIL EOF (DAD) ;
CLOSE {DAD) ;
CLCSE (VD) ;
CLOSE (VCARACT) ;
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APENDICE B-4 PROGRAMA EFIC

PROGRAMA TESTEG6.FOR

c implicit real*(a-h,o—z)
dimension pi(i0), b{i10), a{l0,11
double precision pi, &, b, <, xteor, ptecr, delfa, ermax
double precision erro
integer m, n, hkont, i, 1§, w, vy
dimension pi(i0), b{i6, a{ld,11), <(10,11)

open {(unit = 3,file = ‘lul.dat’,status = ‘new’)
open {(unit = 7,file = ‘lu2.dat’,status = ‘new’)
open {unit = 9 file = ‘luZ.dat’,status = ‘new’}

write (®.%)
write (*.10)
10 format {5x, ‘ANALISE DIMENSIONAL PARA A EFICIENCIA’,
1///,3%,"Entre com o numerc de gupos adimensionais - 2 a
27 N/, 3%, ‘mo= M)
read{*,*)m
do 30 1 =1
pi(i} = 0,0
b(i) = 0,0
do 30 1 = 1, m+l
a(i,j) = 0,0
30 continue
read (9,*) n,1,dp,ro,xmi,qg
write (3,*), n,l,dp,ro,xmi,g
hkont = 0
do 60 kont = 1,n
read {(9,#*) cd,cr,cre,lam,nd,al,xn,amp,qr,qad
write (3,*) cd,cr,cre,lam,nd,al,xn,anp,qr,qd
40 call adim (pi,l,dp,ro,xmi,qg,cd,cr,cre,nd,al,xn, anp, ar,
1gd)
hkont = hkent + 1
go 50 1 = Z2,m

LI

a(i,1) = a(i,1) + dloglO(pi{i))

a(l,i) = a(i, 1)

b{i}) = b{(i) + dloglO(pi(i))*dloglC(pi(1))

do 50 7 = 2,m

afi,3) = a{i,3) + loglO{pi{i)*dlogipi{(i))
50 continue

Bl = b{l) + dloglOipi(1})}

do 222 yv = 1,6
222 write(3,1818) (aly,w), w=1l,86), Dbly)

1818 format {7 {(el0.3, 3x})
write {3, *)

60 continue

70 afl,1ly = hkont
do 80 1 = 1,m

80 al(i,m+l) = bi{di)
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99

2828

333

444
5858

100

105

107
110

120

130

140

150

160

170

do 200

do 90 i = 1,m

do 90 4 = 1,m+1

cli,j) = a(i, )
write(3,2828)

format {‘a matriz antes de gauss ')
do 333 yv = 1,7

format (7(E10.3, 3x))
write (3, *)

call gauss{m, 1,a)

do 444 y=1,7

write (3, 5858} (aly,w) ,w=1,8)
format (7(E10,3,3x)

write (3,%)

do 110 i = 1,m

s = 0
do 100 § = 1,m
s = s + cli,jl*a(j,n+l)

dif = s - ¢c{i,m+1)

write {*,105)

format (/,  COEFICIENTES RESULTANTES', //)
write(*,107)1i,a{i,m+1},dif

format( /,’C(\, 13, Y= ,f20.10,5x, ‘dif = ‘,f20.10,//)
continue

do 120 i = 1,m

(i} = a(i,m+1)

write{*,130)b (1}

format (2x,/,1x, ‘teste = Y,el2.5,/)

b(l) = 10**b (1}

write(7,140)

write{7,*)

format (///,3x,COEFICIENTES RESULTANTES DA EQUACACQ’,//)
write(7,150)b (1)

format (1x, ‘X{1l) = ‘,FL0.10/)
write(7,160) (i,b{i),1 = 2,m)
format (1x, Y,x{', 12, YV = ,f20.10,/)

write(7,170)

format{//,3x, ‘COMPARANDCO TEORIA E EXPERIMENTA’,///)
close{unit = 9)

openi{unit = 10,file = ‘lul.dat’,status = ‘old")
read{10,*)n,1l,dp,ro,xmi,q

hkont = 0
erro = 0
ermax = 0
i=1,n

read(10,#*)cd, cr,cre, lam,nd,al,xn, qr,qd
call adim {pi,1l,dp,ro,xmi,qg,cd,cr,cre,nd,al, xn,amp, Jr,

lgd}

hkont = hkont + 1

ptecr = xteor(m,pi,b)

delta = 100.0#(pi{l) - pteor)/pi{(l}
ermax = dmaxl {ermax, dabs (delita)})
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190

200

210

1ele

1717

7878
10

erro = errc + dabs (delta)
write(7,190)I,pteocr,pi(l),delita

format (5%,13,1x, Y, lam(calc) = ,f10.3x, ‘lam{exp) =
1¥£10.3,3%x, ‘,er = ,f7.2, ‘%")

continue

erro = erro/hkont

write(7,210)errc, ermax

format (//,1%x, ‘errc medioc = ,f7.2,1x, “%7,2x, ‘erro
lmaximo VLETLZ, YR

close{unit = 7)
close{unit = 10)

stop
end

Subrcutina para os nimeros adimensionals

subrcutine adim (pi,l,dp,ro,xmi,qg,cd,cr,cre,nd,al,xn,
lamp, gr, gd)
implicit real*8({a-h,0-z)
double precision 1,dp,ro,xmi,qg,cd,cr,cre,nd,al,xn,
2amnp, qr, gd, pl)
dimension pi(10)

pi{l}

pi {7}

Ik

o

{(cd~cr)/cd
(dp**2#*xn#*ro) /xmi
nd*l./ {(nd+1.0)

gr/gd
al

(g*ro*+2, 0%1#%3,0) /xmi**2
xnFamp*xn/g

write(3,1616) (pi(i),i=1,7)
format {Os pi(i) en adim’,/,7(E10.3,3x})
write!{3,x)

return
end

Calculc de Lamb pela equagédc adimensional obtida

funtion xtecr({m.pi,b)
double prcision pi,b,s,xteor
integer m.1

real s

dimension pi(10),b (10}

s = 1.

O

write(3,1717

format {*0s pi{i),b(i}) & os s em xteor’)
do 10 1 = 2,m

s = gEpi(i)**b (i)
write(3.7878)pi(i),b{i),s

format (3(810.3, 3x)

continue

write (3, %)
write(3,*)b (1)}
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OSRGOS

10

20
30

40
50

60
70

write(3,*)
xteor = s*b{l)
raturn

end

A SUBRQOTINA GAUSS RESOLVE SISTEMA DE EQUACOES ALGEBRICAS
LINEARES PELO METODO DE ELIMINACAQ DE GAUSS COM PIVOTA-
CAOC DE LINHA PARA RESOLVER C PROBLEMA QX=U CONDE Q E UMA
MATRIZ (N X N} E U (N X NS), C PROGRAMA USA UMA MATRIZ A
QUE E FORMADA PCR Q NAS SUAS PRIMEIRAS N CCLUNAS E POR U
NAS SEGUINTES NS COLUNAS. A SOLUCAC DO SISTEMA RETCORNA
NA POSICAO DE U NA MATRIZ A.

ENTRAR COM O VALCR DE ND QUE E O NUMERO DE LINHAS DA
MATRIZ A (=NO E NCOL O NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ A QUE
E=A N+NS)

SUBROUTINE GAUSS {N,NS,A)

implicit real#*8 (A=-H,0-2)
integer nl,n,nt,ip,il,ns,i,3,k
double precision A.x
dimensicn A{(10,11)

N1 = N+1

NT = N+NS

1f {n.eg.l)go to 50
do 40 I = 2,N

ip = I-1

Il = 1IP

X = dabs(a(ll,I1)
do 10 JF=I,N
{
(

if (dabs(A(3,I1)),1t.X) go to 10
X = dabs(A{J,I1})

IP = g

CONTINUE

IF(IP.EQ.I1)GOTO30
DO 20 & = I1,NT

X = A{Il,J)

A(Il,d,) = A(IF,J)

A(IP,J) = X

DO 40 J = I,N

X = A{J,I1)/A(I1,T1)

DO 40 K = I,NT

A(J,K) = A(J,K) - X*A(I1,K)
DO 70 IP = 1,N

I =Ni - IP

DO 70 K = NI1,NT

A{I,K) = A(LI,K)/A(I, I)

IF (I.EQ.1)GOTO 70

I1 = I-1

DO 60 J = 1,11

A(J,K) = A(J,K) - A(I,K) * A(J,I)
CONTINUE

RETURN

END
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APENDICE B-5 ARQUIVO DE DADOS DE SAIDA

Arquivo de dados de salida - LuZ.dat

CCEFICIENTES RESULTANTES DA EQUACAOQ

1

11561.5798368530
- -.8821395715
- ~2.1651046934
- L1023155113
.4568435285
- .0181298592
- .4684221699

-1 U ks Lo B

PR U
Ovvvvvv
i
|

Comparando Teoria e Experimental

1 Lam{Cal) = .413 Lam(EXP) = .369 er = -11.94%
2 Lam(Cal) = ,432 Lam{EXP) = 313 er = -37.,78%
3 Lam{Cal) = ,489 Lam{EXP) = .390 er = =-25,35%
4 Lam(Cal) = .,471 Lam{EXP) = ,381 ar = ~23.56%
5 Lam{Cal) = .430 Lam (EXP) .720 er = 40.31%
& Lam(Cal) = .469 Lam(EXP) = .338 er = —-38,76%
7 Lam(Cal) = ,474 Lam (EXP) = .694 er = 31.63%
8 Lam{Cal) = .55b3 Lam(EXP} = ,367 er = =50.45%
9 Lam{Cal) = ,bh48 Lam (EXP) = ,720 er = 23.91%
10 Lam{Cal) = .605 Lam (EXP) = .472 er = —28.30%
11 Lam{Cal} = .g06 Lam(EXP) = .887 er = 31.60%
12 Lam{Cal) = .,581 Lam (EXP) = 412 er = -41,05%
13 Lam{Cal) = .590 Lam (EXP) = .800 er = 26.21%
14 Lami{Cal) = .624 Lam(EXF) = .538 er = —-15,83%
15 Lami{Cal) = .635 Lam{EXP) = .813 er = 21.87%
16 Lami{Cal) = .685 Lam(EXP) = .459 er = -4%9,27%
17 Lami{Cal) = .669 Lam(EXP) = 773 er = 13,44%
18 Lami{Cal} = .745 Lam{(EXP) = .531 ar = —40,43%
19 Lam(Cal} = .782 Lam{EXP) = ,853 ar = 8.20%
20 Lam(Cal) = .693 Lam(EXP) = ,750 er = 7.58%
21 Lam(Cal) = .703 Lam(EXP) = ,784 er = 10,29%
22 Lam(Cal) .873 Lam (EXP) = ,750 er = ~16.34%
23 Lam(Cal) . 784 Lam{(EXP} = ,849 er = 7.72%



Capitulo 10 - Apéndices

APENDICE B-4 - ARQUIVO DE DADOS DE ENTRADA

Arquivo Lul.dat

23 100,0 5.0 C0.001 881.0
.04136
.212
.02
.032
.018¢6

DO O OO0 OO OO0 CCOO0 0000

0207

L0234

.02988
.3503

03264
.02883
.G2668%
. 02935
.03877
03716
.02245
.03178
L0277

02441
.031e65
.0234

.02172
.02954

om0 e oo 0 e T G T 0 T i JO 0 T T e S O e T e T e D i T T 0 T 0 A T O e R O

.02610
.00824
.0122
L0198
L0052
L0137
00717
.0189
.00981
.01725
.00326
.0157
.00587
L0179
.00695
.01215
L0072
013
.00358
00791
.00506
.00543
.00445

S OO OO0 OO0 oo Oo O COO0000

02725
.00484
.01321
L0211

.00749
.01367
.00941
.01971
01400
.02153
.01159
.01761
01179
02555
.01491
.01482
.01276
.01828
.00882
.02088
009241
.01434
.01187

T I e i e e e e e e e e e =l e = W =

.0815

.52514
.14875
.11927
.2062

.42674
.16011
.07966
.20256
. 38486
.48258
.21089
L33713
.57881
35757
. 32047
.292286
.5603

.42652
.14638
.310%4
.18189
.419268

Y Y Y N A A o S A B e N N e N N N N S N
I T T T T T T} e e s e

S OO O OO DO OO COOQOOOOOOO0n

SO OO O OO OO OC O OO0 o000

.38
.38
.38
.38
.38
.38
.38
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20
.20

P ped O D bt bl DD R O D DO O OO0

RN LN Y L. SR S0 T A JO S A A O o S o L A S A BT T N L Y .Y

(920 o 2T a 2NN o S RT - Rt o- YT s T - S o AW AU 0 Y o T o S o Y A A 0 AT A T A Rt =3

[on T aio Bk s I ol 20 oo IE o TR o O o T oo D i B ol T ol T ol N ol TN e T ol T o O T - T 0 T 0 O 0 L 0

1%.

10.
10.
10.

12.
10.

WUy \O

W O WU WwWe -

B L e o T B B B B B e e e |
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APENDICE C RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos das corridas experimentais realizadas no presente trabalho, sdo
ilustrados neste apéndice. No apéndice C.1 sdo mostrados os resultados referentes a mistura
axial, através dos dados do Numero de Dispersio por comprimento total do extrator e do
coeficiente de dispersdo axial. No apéndice C.2, sfo apresentados os dados da fracfio de
retengio da fase dispersa, enquanto que no apéndice C-3, os dados referentes a transferéncia
de massa, através dos valores das concentragdes de soluto nas correntes de entrada e de saida
do extrator e dos dados de eficiéncia de separagio.

Os resultados referentes a dispersdio axial foram determinados através de perfis de
concentragdo de soluto (alaranjado de metila), obtidos no topo da coluna, mediante a
utilizagdo da técnica de testes tracador tipo pulso. Em cada experiéncia de dispersdo axial
realizada, foram obtidos 7 valores de transmitdncia, que eram posteriormente convertidas a
concentracio, para cada tempo correspondente. Com estes dados eram construidas as curvas
D.TR. e calculados valores do coeficiente de dispersiio axial. Para efeito de simplifica¢io, no
Apéndice C-1 sdo mostrados ja os valores do coeficiente de dispersdo obtidos, e nfio os da
transmitdncia extraidos diretemente do extrator. Este procedimento consta entdo da aplicagio
dos dados de transmiténcia e do tempo ao programa DISPERSA, ilustrados no apéndice B-1
do presente capitulo. Além dos dados de coeficiente de dispersdio sdo listados também neste
apéndice, os valores obtidos para o grupo, £/V.L, o Numero de Dispersio por comprimento de
coluna.

Os resultados referentes a retencfio foram encontrados em fungio dos valores da fracio
volumétrica da fase dispersa retida na coluna, apds a interrrupcio instantdnea dos fluxos das
correntes de entrada e de saida da coluna. O apéndice C-2 mostra entdo os valores da fragio
de retengio obtidos para cada experiéncia realizada.

_ Ja os resultados referentes a transferéncia de massa, foram encontrados através das
medidas das concentracdes massicas de soluto (acido acético), nas correntes de entrada e saida
da coluna (alimentac8o, extrato e refinado). Portanto, o apéndice C-3 mostra os valores destas
concentragbes e os demais pardmetros empregados nos experimentos. Deve-se saliantar
entretanto, que os valaores utilizados para a vazio de refinado (Q,), foram obtidos da equagio
do balango de massa global aplicado a coluna, ja que os valores experimentais deste pardmetro
variavam muito devido a ndo ocorréncia de um sifio permanente, no topo da coluna, no

decorrer das experiéncias.
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APENDICE C.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A DISPERSAQO
AXIAL
N g f 4 0. E EVL
") fcm) (ml/s) (cnt’/s)

4 20 0,4 6,0 10,00 7,5369 0,18460
4 20 0,7 6,0 10,00 9,2546 0,22667
4 20 1,2 6,0 10,00 10,5937 0,25947
4 20 1,9 6,0 10,00 7,7733 0,19039
4 20 0,4 6,0 6,83 4,1703 0,14955
4 20 0,7 6,0 6,83 5,4681 0,19609
4 20 1,2 6,0 6,83 5,4057 0,19385
4 20 1,9 6,0 6,83 5,0833 0,18247
4 20 0,4 6,0 3,83 2,3403 0,14966
4 20 0,7 6,0 3,83 3,1198 0,19951
4 20 12 6,0 383

4 20 1,9 6,0 3,83

7 20 0.4 4.0 10,00 5,9332 0,14532
7 20 0,7 4,0 10,00 6,4003 0,15676
7 20 1,2 4,0 10,00 7,0588 0,17289
7 20 1,9 4,0 10,00 7,8664 0,19267
7 20 0,4 4.0 6,83 3,3357 0,11962
7 20 0,7 4.0 6,83 2,9227 0,10481
7 20 1,2 4,0 6,83 3,4882 0,12509
7 20 1,9 4,0 6,83 3,9701 0,14237
7 20 0,4 4,0 3,83 1,5726 0,10057
7 20 0,7 4,0 3,83 1,6019 0,10244
7 20 1,2 4,0 3,83

7 20 19 4.0 3.83 1,8147 0.11605
7 20 0.4 6,0 10,00 6,5138 0,15954
7 20 0,7 6.0 10,00 38,8981 0,21794
7 20 1.2 6,0 10,00 10,0728 | 0,24671
7 20 [ 6,0 10,00 10,8032 0,26460

3
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Cont.1 - APENDICE C-1
N p W y 0. E EV.L
(s") fem) (ml/s) (cnt’/s)

7 20 0,4 6,0 6,83 3,6355 0,13037
7 20 0,7 6,0 6,83 5,0250 0,18020
7 20 1,2 6,0 6,83 5,0169 0,17991
7 20 1,9 6,0 6,83 5,4966 0,19711
7 20 0,4 6,0 3,83 1,7354 0,11098
7 20 0,7 6,0 3,83 2,2393 0,14320
7 20 1,2 6,0 3,83 2,4895 0,15920
7 20 1,9 6,0 3,83 2,6081 0,16679
7 20 0.4 8,0 10,00 7,1090 0,17412
7 20 0,7 8,0 10,00 7,5377 0,18462
7 20 1,2 8,0 10,00 8,2228 0,20140
7 20 1,9 8,0 10,00 11,5458 | 0,28279
7 20 0,4 8,0 6,83

7 20 0,7 8,0 6,83 4,6477 0,16667
7 20 12 8,0 6,83 5,0259 0,18023
7 20 1,9 8,0 6,83 5,3714 0,19262
7 20 0,4 8.0 3,83

7 20 0,7 8,0 3,83 2,1676 0,13862
7 20 1,2 8,0 3,83

7 20 1,9 8,0 3,83 3,0280 0,19364
7 20 0,4 8,0 0,83

7 20 0,7 8,0 0,83 0,4228 0,12478
7 20 1,2 8,0 0,83 0,5263 0,15531
7 20 1,9 8,0 0,83 0,5634 0,16627
4 38 0,4 8,0 10,00 6,1830 0,15144
4 38 0,7 8,0 10,00 6,1206 0,14991
4 38 1,2 8,0 10,00 7,7129 0,18891
4 38 1,9 8,0 10,00 7.6912 0,18838
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Cont.2 - APENDICE C-1
N € f A Q. E E/V.L
') (cm) (ml/s) (cri’/s)

4 38 0,4 8,0 6,83 3,4029 0,12203
4 38 0,7 8,0 6,83 3,5716 0,12808
4 38 1.2 8,0 6,83 4,5484 0,16311
4 38 1,9 8,0 6,83 4,3942 0,15758
4 38 0,4 4,0 10,00 4,9390 0,12097
4 38 0,7 4,0 10,00 5,4024 0,13232
4 38 1,2 4,0 10,00 5,5849 0,13679
4 38 1,9 4,0 10,00 6,6424 0,14860
4 38 0,4 4,0 6,83

4 38 0,7 4,0 6,83 3,0518 0,10944
4 38 1,2 4,0 6,83 3,3558 0,12034
4 38 1,9 4.0 6,83 4,1438 0,16269
4 38 0,4 6,0 10,00 4,7157 0,11550
4 38 0,7 6,0 10,00 4,7410 0,11612
4 38 1,2 6,0 10,00 73075 0,17898
4 38 1,9 6,0 10,00 7,1935 0,17619
4 38 0,4 6,0 6,83 1,0932 0,12203
4 38 0,7 6,0 6,83 3,4258 0,12285
4 38 1,2 6,0 6,83 4,0747 0,1412
4 38 1,9 6,0 6,83 4,1444 0,14862
4 20 0,4 8,0 10,00 8,9002 0,21799
4 20 0,7 8,0 10,00 8,3261 0,20393
4 20 1,2 8,0 10,00 9,5044 0,23279
4 20 1,9 8,0 10,00 10,6705 0,26135
4 20 0,4 8,0 6,83 43421 0,15571
4 20 0,7 8,0 6,83 5,3342 0,19129
4 20 12 8,0 6,83 5,6527 0,20271
4 20 1,9 8,0 6,83
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Cont.3 - APENDICE C-1
N £ I A O E EV.L
(s fcm) (ml/s) (cm’/s)
4 20 0,4 8,0 3,83
4 20 0,7 8,0 3,83 2,8036 0,17929
4 20 1,2 8,0 3,83 2,8561 0,18265
4 20 1,9 8,0 3,83 2,8868 0,18461
4 20 0,4 4,0 10,00 6,9433 0,17006
4 20 0,7 4,0 10,00 7,1490 0,17510
4 20 1,2 4.0 10,00 7.3079 0,17899
4 20 1,9 4,0 10,00 60,6942 0,16396
4 20 0,4 4.0 6,83 '
4 20 0,7 4,0 6,83 3,4762 0,12466
4 20 1,2 4,0 6,83 3,9442 0,14144
4 20 1,9 4,0 6,83 3,8229 0,13709
4 20 0,4 4,0 3,83 1,7478 0,11177
4 20 0,7 4.0 3,83
4 20 1,2 4,0 3,83 1,9032 0,12171
4 20 19 4,0 3.83
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APENDICE C-2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A RETENCAO
DA FASE DISPERSA

N=7; &=38%; A=60

170

767 0. (ml/s) O (mls) 5
0,4 3.8 73 0,073
0,4 10,0 8.4 0,126
0,4 10,0 14,2 0,178
0,4 11,2 73 0,107
0.4 112 14,2 0,210
0,7 3.8 7.3 0,139
0,7 10,0 8.4 0,132
0,7 10,0 14,2 0,243
0,7 11,2 7,3 0,088
0,7 11,2 14,2 0,420
1,2 3.8 73 0,138
1,2 10,0 8.4 0,263
1,2 10,0 14,2 0,442
1,2 112 7,3 0,128
1,2 11,2 14,2 0.393
1,9 3,8 7.3 0,142
1,9 10,0 8.4 0,187
1,9 10,0 14,2 0377
1,9 11,2 7.3 0,130
1,9 11,2 142 0,382
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Cont.1 - APENDICE C-2

N=4; e=20%; A=4,0 cm

f(57) Q. (ml/s) O, (ml's) !
0,4 3.8 73 0,051
0,4 38 8,4 0,084
0,4 3.8 10,8 0,124
0,4 3.8 142 0,183
0,4 10,0 73 0,051
0,4 10,0 8.4 0,068
0,4 10,0 10,8 0,096
0,4 10,0 14,2 0,165
0.4 11,2 73 0,048
0,4 11,2 8,4 0,075
0,4 11,2 10,8 0,091
0,4 11,2 14,2 0,165
0,7 3,8 7.3 0,056
0,7 3,8 8,4 0,091
0,7 3.8 10,8 0,158
0,7 38 14,2 0,268
0,7 10,0 73 0,057
0,7 10,0 8.4 0,101
0,7 10,0 10,8 0,137
0,7 10,0 142 0,237
0,7 112 73 0,075
0,7 112 8.4 0,107
0,7 11,2 10,8 0,119
0,7 11,2 14,2 0,176
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Cont. 2 - APENDICE C-2

N=4; &=20%; A=4,0cm

QC (ml/s)

) Qa (ml/s) ¢
12 3.8 73 0,082
12 3.8 8,4 0,142
12 3.8 10.8 0,299
12 3,8 14,2 0,465
12 10,0 7.3 0,102
1,2 10,0 8.4 0,142
12 10,0 10,8 0,195
1,2 10,0 14,2 0,339
1.2 11,2 7.3 0,101
1,2 11,2 8,4 0,120
1,2 11,2 10,8 0,364
1,2 112 14.2 0,458
1,9 3,8 73 0,121
1,9 3.8 8,4 0,213
1,9 3,8 10,8 0,359
1.9 3,8 142 0,371
1,9 10,0 73 0,154
1,9 10,0 8.4 0,227
1.9 10,0 10.8 0,375
1.9 10,0 14,2 0,493
1,9 11,2 73 0,113
1,9 11,2 8.4 0,252
1,9 11,2 10,8 0,276
1.9 11,2 14,2 0,429




Capitulo 10 - Apéndices

Cont.3 - APENDICE C-2

N=4: £=20%; A=60 cm

77 0. (ml/s) O, (ml/s) ¢
0,4 3,8 7.3 0,157
0,4 3,8 8.4 0,132
0,4 3.8 10,8 0,144
0,4 3.8 14,2 0,292
0.4 10,0 7.3 0,050
0,4 10,0 8,4 0,116
0,4 10,0 10,8 0,139
0,4 10,0 14,2 0,261
0,4 11,2 7.3 0,059
0,4 11,2 8.4 0,086
0,4 11,2 10,8 0,146
0,4 11,2 14,2 0,312
0,7 3,8 7.3 0,109
0,7 3.8 8.4 0,200
0.7 3.8 10,8 0,240
0,7 3.8 14,2 0,356
0,7 10,0 7.3 0,120
0,7 10,0 8,4 0,168
0,7 10,0 10,8 0,240
0.7 10,0 14,2 0,325
0,7 11,2 7.3 0,094
0,7 11,2 8,4 0,170
0,7 11,2 10,8 0,281
0,7 11,2 14,2 0,347




Capitulo 10 - Apéndices

Cont. 4 - APENDICE C-2

N=4; &=20%; A=60cm

S(57) Q. (ml/s) Oy (mlls) !
1,2 3,8 73 0,219
1,2 3,8 8,4 0,243
1,2 3,8 10,8 0,352
1,2 3,8 14,2 0,584
1,2 10,0 7.3 0,192
1,2 10,0 8,4 0,263
1,2 10,0 10,8 0,427
1,2 10,0 14,2 0,415
1,2 11,2 7.3 0,136
1,2 11,2 8.4 0,247
12 11,2 10,8 0,281
1,2 11,2 14,2 0,476
1,9 3,8 7.3 0,186
1,9 3,8 8.4 0,231
1,9 . 3.8 10,8 0,354
1,9 3.8 14,2 0,628
1,9 10,0 7,3 0,124
1,9 10,0 8.4 0,210
1,9 10,0 10,8 0,306
1,9 10,0 14,2 0,413
1,9 11,2 7,3 0,122
1,9 11,2 8.4 0,316
1.9 11,2 10,8 0,378
1,9 11,2 14,2 0,488




Capitulo 10 - Apéndices

Cont.5 - APENDICE C-2

N=7; £=20%; A=4,0cm

f (s'! ) Q. (ml/s) Q. (ml/s) ¢
0,4 3,8 7.3 0,060
0,4 3,8 8.4 0,142
0,4 3,8 10,8 0,116
0,4 3,8 14,2 0,216
0,4 10,0 7.3 0,040
0,4 10,0 8.4 0,080
0,4 10,0 10,8 0,102
0,4 10,0 14,2 0,129
0,4 11,2 7.3 0,036
0,4 11,2 8.4 0,067
0,4 11,2 10,8 0,092
0,4 11,2 14,2 0,196
0,7 3,8 7.3 0,101
0,7 3,8 8.4 0,097
0,7 3,8 10,8 0,205
0,7 3,8 14,2 0,301
0,7 10,0 7.3 0,091
0,7 10,0 8,4 0,131
0,7 10,0 10,8 0,165
0,7 10,0 14,2 0,246
0,7 11,2 7.3 0,062
0,7 11,2 8,4 0,094
0,7 11,2 10,8 0,120
0,7 11,2 14,2 0,306




Capitulo 10 - Apéndices

Cont. 6 - APENDICE C-2

N=7; £=20%; A=4,0cm

F57 0. (ml’s) O (mlls) b
1.2 38 73 0,089
1,2 3.8 8,4 0,228
1,2 3.8 10.8 0,321
12 3.8 142 0,417
1,2 10,0 73 0,095
12 10,0 8.4 0,157
1.2 10,0 10,8 0,298
1,2 10,0 14,2 0,339
1,2 11,2 7.3 0,100
1,2 11,2 8.4 0,156
1,2 11,2 10,8 0,282
1,2 11,2 14,2 0,366
1,0 3,8 7.3 0,271
1,9 3,8 8.4 0,287
1,9 3,8 10,8 0,353
1,9 3.8 14,2 0,453
1,0 10,0 7.3 0,171
19 10,0 8.4 0,190
1,9 10,0 10,8 0372
1,9 10,0 14.2 0,581
1,0 11.2 73 0,155
1,9 11,2 8.4 0,234
1,9 11,2 10,8 0,346
1,9 11,2 14,2 0,449




Capitulo 10 - Apéndices

Cont.7 - APENDICE C-2

N=7; &=20%; A=6,0 cm

fG7) Q. (ml/s) O, (ml's) P
0,4 3,8 7.3 0,224
0,4 3,8 8.4 0,214
0,4 3,8 10,8 0,362
0,4 3.8 142 0,444
0,4 10,0 7.3 0,226
0,4 10,0 8.4 0,373
0,4 10,0 10,8 0,405
0,4 10,0 14,2 0,486
0,4 11,2 7.3 0,287
0,4 11,2 8.4 0,218
0,4 11,2 10,8 0,452
0,4 11,2 14,2 0,483
0,7 3,8 7.3 0,378
0,7 3.8 8.4 0,467
0,7 3.8 10,8 0,429
0,7 3,8 14,2 0,571
0,7 10,0 7.3 0,315
0,7 10,0 8,4 0,216
0,7 10,0 10,8 0,462
0,7 10,0 14,2 0,618
0,7 11,2 7.3 0,239
0,7 11,2 8.4 0,229
0,7 11,2 10,8 0,417
0,7 11,2 14,2 0,610




Capitulo 10 - Apéndices

Cont. 8 - APENDICE C-2

N=7; £=20%; A=6,0cm

) Q. (ml/s) QO (ml/s) ¢
1,2 3.8 7.3 0,344
1,2 3,8 8,4 0,490
L2 3,8 10,8 0,612
1,2 3.8 14,2 0,727
1,2 10,0 7.3 0,286
1,2 10,0 8.4 0,300
1,2 10,0 10,8 0,317
1,2 10,0 142 0,450
1,2 11,2 7.3 0,067
1,2 11,2 8.4 0,276
1,2 11,2 10,8 0,246
1,2 11,2 14,2 0,368
1.9 3.8 7,3 0,413
1,9 3.8 .4 0,444
1,9 3,8 10,8 0,573
1,9 3.8 14,2 0,653
1,5 10,0 7.3 0,153
1,9 10,0 8.4 0,139
1,9 10,0 10,8 0,384
19 10,0 14,2 0,503
1,9 11,2 7.3 0,115
1,9 11,2 8,4 0,162
1,9 11,2 10,8 0,325
1,9 11,2 14,2 0,393




Capitulo 10 - Apéndices

Cont.9 - APENDICE C-2

N=7; g=20%; A=80cm

F(57) Q. (ml/s) Qa (ml/s) P
0,4 3,8 7.3 0,247
0,4 3,8 8,4 0,253
0,4 3.8 10,8 0,335
0,4 3.8 14,2 0,535
0,4 10,0 7.3 0,228
0,4 10,0 8,4 0,256
0,4 10,0 10,8 0,349
0,4 10,0 14,2 0,417
0,4 11,2 7.3 0,220
0,4 11,2 8.4 0,186
0,4 11,2 10,8 0,342
0,4 11,2 14,2 0,342
0,7 3,8 73 0,216
0.7 3.8 8.4 0,309
0,7 3.8 10.8 0,312
0,7 3.8 142 0,510
0,7 10,0 73 0,159
0,7 10,0 8,4 0,314
0,7 10,0 10,8 0,343
0,7 10,0 14,2 0,539
0,7 11,2 73 0,209
0,7 11,2 8,4 0,247
0,7 11,2 10,8 0,292
0,7 11,2 14,2 0,450




Capitulo 10 - Apéndices

Cont. 10 - APENDICE C-2

N=7; £=20%; A=8,0cm

~—
)

f) Q. (ml/s) Qa (ml/s) ¢
1,2 3,8 7,3 0,218
1,2 3.8 8,4 0,325
1,2 3.8 10,8 0,261
1,2 38 14,2 0,368
1,2 10,0 7.3 0,180
1,2 10,0 8,4 0,394
1,2 10,0 10,8 0,348
1,2 10,0 14,2 0,506
1,2 11,2 7,3 0,190
1,2 11,2 8,4 0,234
12 11,2 10,8 0,320
1,2 11,2 14,2 0,395
1,9 3,8 7,3 0,219
1,9 3.8 8.4 0,389
1.9 38 10,8 0,358
1,9 3.8 14,2 0,580
1,9 10,0 7.3 0,154
1,9 10,0 8,4 0,200
1,9 10,0 10,8 0,339
1,9 10,0 14,2 0,401
1,9 11,2 7,3 0,144
1,9 11,2 8.4 0,171
1,9 11,2 10,8 0,278
1,9 11,2 14,2 0,335




Capitulo 10 - Apéndices 1817
APENDICE C-3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS REFERENTES A T. MASSA

0.~ 7,2 mi/s - 7 pratos

e |fH] A(em) | Q. (mls) | OAml/.s) | Qml/s) X; Xe X, A
38 | 04 4.0 3,80 3,68 732 0,0414 | 0,0230 | 0,0261 | 0,369
38 | 04 | 40 11,2 15,62 2,78 | 0,0120 | 0,0053 | 0,0082 | 0,313
38 | 1,2 4,0 3,80 4,00 5,00 0,0200 | 0,0138 | 0,0122 | 0,390
38 | 1,2 4.0 11,2 10,07 8,00 0,0220 | 0,0062 | 0,0165 | 0,400
38 | 0,4 | 60 3,80 7,44 356 | 00320 {0,0107|0,0052 0,381
38 | 04 | 60 11,2 13,21 5,19 | 0,0186 | 0,0107 | 0,0052 | 0,720
3812 60 3,80 2,60 7,60 | 0,0207 |0,0242 | 0,0177 | 0,338
38 1 12 ] 6,0 11,2 9,65 8,75 | 0,0234 | 0,0160 10,0072 | 0,694
38 [ 00| 00 3,80 4,05 6,95 | 0,0257 | 0,0105 | 0,0205 | 0,200
38 | 00 | 0,0 11,2 13,63 477 | 0,0312 | 0,0080 | 0,0243 | 0,220
20 | 0,4 | 40 3,80 3,27 7,73 | 0,0299 | 0,0179 | 0,0189 | 0,367
20 | 0,4 4,0 11,2 9,91 8,49 0,0350 | 0,0151 | 0,0098 | 0,720
20 [ 1,2 | 40 3,80 3,29 7,71 | 0,0326 |0,0256 | 0,0172 | 0,427
20 | 1,2 40 11,2 9,93 8,47 0,0288 | 0,0183 { 0,0033 | 0,887
20 0.4 6,0 3,80 3,14 7,86 0,0267 | 0,0199 | 0,0157 ¢ 0,412
201 04 | 6,0 3,80 11,61 6,79 | 0,0294 |0,0130 | 0,0059 | 0,800
20 | 12 | 6,0 11,2 0,676 | 17,72 | 0,0388 | 0,0217 | 0,0179 | 0,538
20 | 12 6,0 3,80 10,09 9,10 0,0372 | 0,0209 ; 0,0069 | 0,813
20 | 0,0 | 00 11,2 8,47 2,53 | 0,0216 | 0,0140 | 0,0146 | 0,320
20 | 00 | 00 3,80 9,69 8,71 | 0,0292 | 0,01101 0,0119 | 0,590
20 | 04 | 4,0 11,2 5,13 5,87 | 0,02245 | 0,0131 | 0,0121 | 0,459
20 | 04 | 40 3,80 11,10 7,23 | 0,03178 | 0,0116 | 0,0072 | 0,773
20 1 12| 40 11,2 2,76 8,55 | 0,0277 | 0,0160] 0,0130 [ 0,531
20 ] 12 ] 40 3,80 11,47 6,92 | 0,0244 | 0,0117}0,0036 | 0,853
201 04 | 60 11,2 2,97 8,03 | 00316 |0,0220 [ 0,0193 | 0,750
201 04 ] 60 3,80 12,96 544 | 0,0234 | 0,0101 | 0,0051 | 0,884




Capitulo 10 - Apéndices 182
Cont.1 - APENDICE C-3

(.~ 7,2 ml/s - 7 pratos

e |fGED] 4@em) | O.(mls) | Oml/s) | O.(mi/s) Xy X, X A
20 | 1.2 6,0 11,2 8,88 829 | 0,0217 | 0,0174 | 0,0130 | 0,750
20 | 12 6,0 3,80 824 730 | 0,0295 |0,0156 | 0,0045 | 0,849
20 | 0,0 0,0 11,2 3,60 7,40 | 0,0205 | 0,0153 [ 0,0125 | 0,390
20 | 0,0 0,0 3,80 585 12,55 | 0,0312 | 0,0210 | 0,0081 | 0,740




