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. RESUMO::

Com a finalidade de obter-se equipamentos mais eficientes para
operagdes de extragdo liquido-liquido, desenvolveu-se a coluna de extragdo
mecanicamente agitada por palhetas rotativas; sendo este trabalho inédito, ja que
ndo foram encontrados na literatura outros trabalhos que descrevessem
equipamentos de extragdo deste tipo.

Para o estudo da eficiéncia deste equipamento, realizou-se
experimentos com o sistema ternario Agua-acido acético-butanol, onde eram
variados aspectos geométricos € operacionais, tais quais : a area livre das
palhetas, a wvazdo total de alimentagdo, a razio entre as vazles
solvente/alimentagdo e a velocidade de rotagdo das palhetas.

Os dados foram analisados utilizando-se quatro formas de expressar a
eficiéncia : Indice de recuperagio do soluto, Eficiéncia de Murphree, nimero de
unidades de transferéncia de massa ( NUT ) e namero de estagios teéricos (NET).
Fot verificado que os trés primeiros métodos sdo adequados para a avaliagdo da
coluna, contudo o Gltimo deles, o nimero de estagios tedricos, ndo apresentou
resultados satisfatérios. Isso veio a comprovar o carater continuo da operacgio da
coluna, ja que o nimero de estagios tedricos é um método adequado para colunas
que operam em estagios. g

Foi também proposta uma correlagdo, obtida através da andlise
dimensional, para a eficiéncia de separagio.

Neste trabalho, verificou-se que o equipamento permite que altas
eficiéncias sejam obtidas. Foram encontradas eficiéncias da ordem de 90 %, nas
melhores condigdes de operagdo da coluna. A correlacdo descreveu os
experimentos com erros relativamente baixos.
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Introducie :

A extragdo lquido-liquido, primeiramente, era utilizada como uma
técnica laboratorial de separagfo. Atualmente, ela é empregada em varios outros
setores industriais tais quais : extragdo de metais, purificagdo de antibiéticos e
para tratamentos de efluentes industriais, entre outros. Contudo, sua maior
aplicagdo concentra-se na industria petroquimica.

A extra¢do liquido-liquido ¢ um método indireto de separagio, ou seja,
ela exige a introducdo de uma substincia no sistema, o solvente. A extragio
liquido-liquido € uma operagdo unitaria que permite a obtencdo de produtos com
um alto grau de pureza. Este método ¢ empregado em casos onde um outro
método direto de separagdo, como por exemplo a destilagdo ou cristalizagdo, seja
anti-econdmico ou impraticdvel, como nos casos em que 0s componentes sejam
pouco soluveis, tenham baixa volatilidade relativa, sejam sensiveis a temperatura,
tenham pontos de ebuli¢do proximos ou quando o componente desejado seja
pouco volatil e esteja presente em pequena quantidade na soluclo. A escolha
entre 0s métodos de separagdo ¢, também, realizada por critérios econdmicos.

Em processos que empregam a extragdo liquido-liquido, a etapa de
extra¢do em si ndo exige um grande consumo energético, sendo que a viabilidade
econdmica destes processos € bastante influenciada pelos custos do equipamento
e da recuperagdo do solvente.

Com a moderniza¢do dos processos industriais ¢ a necessidade de
obter-se produtos com melhor qualidade e mais baratos, vem ocorrendo nos
ultimos anos uma grande procura por tecnologias alternativas, econdmica ou
tecnicamente mais viaveis que as convencionais. Neste sentido, a extragdo
liquido-liquido apresenta-se como um campo tecnoldgico extremamente
interessante.

Mesmo com todos os avangos alcangados ultimamente, existe pouca
mformagdo na literatura quanto aos dados de projeto de equipamentos, dados de
equilibrio de fases e estudos sobre a transferéncia de massa. Atualmente, a
engenharia quimica esta buscando aprimorar a extragdo liquido-liguido por meio
de estudos envolvendo o processo de como ocorre a extracdo ¢ o desempenho dos
equipamentos utilizados para a extracdo, além de estudos que awaliem a
contornar os problemas ligados a extrapolag¢do de resultados, como por exemplo,
estudos a nivel de laboratorio de fendmenos tais como a mistura longitudinal e os
caminhos preferenciais, que afetam fortemente a eficiéncia do equipamento.
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_ O emprego de extratores verticais nos processos de extragdo liquido-
liquido se justifica devido a esses equipamentos ocuparem pequena area, terem
boa eficiéncia de separagdo e apresentarem facilidades de operagio e
manuten¢ao.

Entre o0s equipamentos de contato continuo e de escoamento
contracorrente, © extrator de palhetas rotativas ¢ uma alternativa
tecnologicamente atrativa, comparada a outros equpamentos de separacdo
convencionais. Dentre as vantagens que podem ser observadas, encontram-se : o
aumento do grau de dispersdo e da eficiéncia para uma certa separagdo,
promovidos pela agitagdo mecdnica imposta pelas palhetas.

Neste trabalho, objetiva-se desenvolver e estudar um extrator para
contato liquido-liquido, mecanicamente agitado por palhetas rotativas, que tenha
vantagens econdmicas na instalagdo, na operag¢do e na manutencdo em relacdo
a0s extratores mecanicamente agitados convencionais.

Sendo assim, dentro do principal objetivo deste trabalho que ¢ a
obten¢do de dados que justifiquem a utilizagdo do extrator de palhetas rotativas
como uma opgdo para os processos de extracdo liquido-liquido, pretende-se
estudar as condigdes de transferéncia de massa neste extrator.

A determinagdo do comportamento hidrodinamico e operacional esta
fundamentada em estudos usando-se sistemas tipicos, j& conhecidos na literatura.
Neste trabalho foi utilizado o sistema ternario dgua-acido acético-butanol,

Pretende-se avaliar a eficiéncia do equipamento de extragdo (coluna
de extragio agitada por palhetas rotativas), a partir de pardmetros geométricos e
operacionais.

Este trabalho ¢ constituido de 7 capitulos, 4 apéndices e 8 anexos.

No Capitulo 1, é feita uma revisdo sobre os principais conceitos
envolvendo a extracdo liquido-liquido, englobando os conceitos basicos, campos
de aplicacdo desse processo de separagdo, aspectos econdmicos, razdes para o
estudo e a utilizagdo desse processo e 0s tipos de equipamentos existentes .

No capitulo II é realizada uma analise da literatura sobre a
transferéncia de massa em processos de extragfo liquido-liquido, incluindo
principalmente estudos realizados em colunas de extragio mecanicamente
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agitadas, além da apresentagdo dos principais modelos matemdticos usados no
estudo da transferéncia de massa em processos de extragdo.

No capitulo III, ¢ feita a apresentagdo do equipamento desenvolvido
neste trabalho e do procedimento experimental adotado.

No capitulo IV, ¢ realizada uma revisdo da teoria envolvida nos
processos de transferéncia de massa, sendo apresentadas as equagGes
desenvolvidas para processos de extragdo liquido-liquido e equagdes para
expressar a eficiéncia de separacdo; no fim deste capitulo, faz-se uma andlise
dessas equacOes e apresenta-se as equacdes escolhidas para serem utilizadas nas
andlises.

No capitulo V, ¢ feita uma revisdo sobre a teoria do equilibrio de
fases, em especial sobre o equilibrio liqudo-liquido; também ¢é apresentado um
esquema do programa usado no calculo do equilibrio e as equagdes e condigdes
utilizadas no desenvolvimento desse programa, além da curva de distribuigio
para o sistema em estudo, obtida por meto deste programa.

No capitulo VI, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos
e feita a analise dos dados.

No capitulo VII, sfio apresentadas as conclusdes finais, baseadas nas
analises dos dados e as sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice A sdo mostradas as curvas de calibrag@o dos rotdmetros
utilizados nos experimentos.

No apéndice B, encontram-se os resultados relativos aos calculos de
equilibrio, constantes utilizadas no modelo de predigdo e é feita uma comparagio
de resultados obtidos experimentalmente, encontrados na literatura ¢ os
resultados calculados , para o sistema usado neste trabalho,a temperatura em que
os dados foram obtidos.

No apéndice C, encontram-se os dados e procedimento usados na
obtengdo do modelo matematico para a eficiéncia de separacio.

No apéndice D, encontram-se as tabelas com resultados experimentais
obtidos.
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No anexo 1, ¢ apresentado o procedimento usado para realizar-se a
regressdo linear multivariavel, necessaria para obten¢do do modelo matematico
para a eficiéncia de separagdo.

No anexo 2, sio apresentados alguns modos de representagio de
sistemas ternarios e os tipos de sistemas ternarios possiveis de se obter.

No anexo 3, é feita a apresentacdo da curva de distribuigdo e alguns
comentarios sobre esta maneira de se representar dados de equilibrio de fases,
além de ser apresentada a definicdo de seletividade.

No anexo 4, sdo apresentadas as equagdes de balango de massa usadas
na analise da extracdo liquido-liquido.

No anexo 3 sdo apresentados os critérios de escolha dos solventes.

No anexo 6 sdo apresentados os métodos para o calculo do niimero de
estagios teoricos de McCabe-Thiele e o método para o calculo do numero de
unidades de transferéncia apresentado por Treybal [5].

No anexo 7 sdo apresentadas as propriedades fisicas e quimicas dos
componentes do sistema ternario utilizado (agua, acido acético, butanol).

, . . e - . x
No anexo 8 € apresentado o método numérico utilizado na integracdo
da equacdo diferencial com a qual se obtém o valor do nimero de unidades de
transferéncia.
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A EXTRACAO LIQUIDO-LIQUIDO
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i.1 - Introdugio

Devido a moderniza¢do dos processos industriais ¢ a necessidade de
obter-se produtos de melhor qualidade e mais viaveis economicamente, existe
uma grande procura por tecnologias alternativas que sejam econdmica e
tecnicamente mais vidvels que as técnicas convencionais. Neste sentido, a
extracdo liquido-liquido é um campo tecnoldgico extremamente interessante,

Neste capitulo, sera apresentado o processo de extragdo liquido-
liguido. Sera apresentado um breve historico sobre este processo, serdo
comentados os campos de aplicagdo, os conceitos basicos envolvidos neste
processo de separagdo e uma apresentacdo dos equipamentos empregados nestes
processos.

1.2 - A Extrac¢io Liquide-Liquido

Uma sitnagdo, que ¢ muito comum na Engenharia Quimica, é a
separagio dos constituintes de uma mistura liquida homogénea composta de dois
ou mais componentes. Para realizar essa separagdo existem vérios métodos cuja
aplicago ¢ limitada pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos reagentes a serem
manuseados, pelos custos de operagdo do process/() de separagdio e pelas
condi¢des disponiveis para a implantagdo do processo escolhido.

Dentre os principais métodos de separagdo, adotados industrialmente,
destacam-se a destilagdo e a extragdo liquido-liquido.

A extragdo liquido-liquido € um processo que envolve a transferéncia
de massa entre dois liquidos imiscivets, tendo a capacidade de realizar separagdes
que sdo impossiveis por outros métodos. Na extragdo liquido-liquido, a separacéo
de um componente de uma solugdo liquida homogénea ocorre pela adicdo de um
constituinte liquido, insolitvel ou parcialmente solavel na solugio, o solvente, no
qual o componente a ser extraido da solugdo, o soluto, é preferenciaimente
solavel. O soluto difunde-se no solvente com uma velocidade caracteristica até
atingir-se as concentragdes de equilibrio em cada uma das fases formadas. Este
processo de separagdo ¢ baseado na distribuigdo do soluto entre as duas fases ¢ a
miscibilidade parcial dos liquidos.

O conhecimento das relagdes de equilibrio de fases ¢ fundamental para
analises quantitativas de processos de extragdo. As relagdes de equilibrio de fases
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sdo baseadas em principios termodindmicos e representadas por diagramas
estabelecidos por leis de distribui¢do dos constituintes entre as fases.

L2.1 - Aplicagdes

A escolha entre os métodos de separagdo é feita de acordo com
aspectos econdmicos ¢ de caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes da
mistura a ser separada.

Atualmente, a extracdo liquido-liquido é empregada nos casos onde
um outro método de separacdo seja anti-econdmico ou invidvel, como nos casos
em que os componentes sdo pouco soluveis, tém baixa volatilidade relativa, sdo
sensiveis & temperatura requerida para a separacdo, tém pontos de ebuligdo
proximos ou quando o componente desejado € pouco volatil e esta presente em
pequena quantidade na solucdo, formam azedtropo ou onde a separacdo por
outros métodos tenha alto custo.

Quanto a wviabilidade econdmica dos processos que empregam a
extragdo liquido-liquido, esta é fortemente influenciada pelos custos do
equipamento ¢ pelos custos de recuperacio do solvente, j4 que a etapa de
extracdo em si ndo exige grande consumo de energia. O custo de operagio de um
processo de extragdo liquido-liquido pode ser dividido em :

1- capital: custo do equipamento mais o inventario do material contido
na planta;

2- operagdo : custo da operagdo do extrator, da recuperacdo do
solvente ¢ de qualquer reposi¢do de solvente necessaria devido as perdas.

O custo de operacdo de um extrator liquido-liquido (consumo de
energia mais manutencio) é geralmente negligencidvel comparado aos outros
fatores.

O custo do equipamento e da recuperagdo do solvente sdo os
principais fatores de custo [1].

Embora aplicada , com sucesso, ha muito tempo como uma técnica de
separagdo laboratorial, a nivel industrial, sua utilizagio miciou-se nas primeiras
décadas do século XX, quando se procurava um método que rtesolvesse o
problema da remog¢do de hidrocarbonetos aromaticos do querosene.
Principalmente depois da Segunda Guerra Mundial, ela teve grande
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desenvolvimento na indastria, alcangando os mais diversos setores, desde a
extragdo de metais nobres até a purificagdo de antibioticos, destacando-se na
indistria petroquimica onde € usada para remover componentes indesejaveis dos
oleos lubrificantes e de outras fragdes de petréleo cru e também na separagdo de
compostos aromaticos; além de ser usada em outros processos organicos e na
industria farmacéutica.

As aplicagdes industriais da extragio lquido-liquido vém
desenvolvendo-se rapidamente. O primeiro processo utilizado na indistria do
petroleo foi o processo EDELEANU [1.2]. Esta foi a primeira aplica¢do
comercial de éxito da extragdo em refinos de petroleo ¢ foi originalmente
utilizada para eliminar compostos aromaticos das hulhas de petroleos da Roménia
por tratamento com dioxido de enxofre liquido.

Na industria farmacéutica, por exemplo, tem sido utilizada na extragdo
de penicilina e na recuperagdo e separacdo de vitaminas. Outras aplicages vem
sendo divulgadas, tais quais : tratamento de efluentes, recuperag¢do de dcidos e
extragdo de minérios [3].

Ultimamente, principalmente devido a crise energética ¢ conseqiiente
necessidade de procurar alternativas mais viaveis economicamente para uma dada
separacdo, a extragdo liquido-liquido vem sendo usada de maneira crescente. Isso
torna-se evidente verificando-se o grande numero de novos equipamentos
desenvolvidos no campo da extragdo liquido-liquido e a sua utilizacdo em muitas
separacdes onde antes a destila¢do era usada.

Alguns fatores que vém estimulando o desenvolvimento da extragio
liquido-liquido, atualmente, sdo :

¢ Perspectivas de economia de energia em comparagdo a destilagdo,
quando um soluto estiver presente na solu¢do em pequena quantidade ou quando
for considerado “pesado”.

» Possibilidade de evitar a degrada¢do de compostos, devido ao efeito
da temperatura, que pode ser causada por processos de separagdo que fazem uso
da energia térmica.

s Desenvolvimento de equipamentos de extracdo mais eficientes e que
promovem um contato das fases liquidas mais efetivo.
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e Melhor entendimento dos principios para desenvolvimento, projeto ¢
“scale-up™ dos processos de extragdo [4].

Esses processos podem ser realizados de diversas formas por meio de
varios tipos de equipamentos, mas sempre seguindo os mesmos principios
basicos de contato entre os liquidos, transferéncia de massa, equilibrio de fases e
separagdo das fases. Esta separacdo das fases comumente ocorre pelo processo de
decantagio.

1.3 - Conceitos Basicos

A extracdio liquido-liquido ¢ uma operagio de transferéncia de massa
entre duas fases liquidas imisciveis com diferentes potenciais quimicos [5].

Num processo de extragdo liquido-liquido as seguintes denominagdes
sdo usadas :

SOLUTO - ¢ o constituinte a ser extraido e que se encontra dissolvido
no diluente;

ALIMENTACAO - é a soluglio constituida pela mistura soluto +
diluente, a qual se deseja separar;

SOLVENTE - ¢ o liquido destinado a extrair os constituintes (solutos)
da solucio;

DILUENTE ou INERTE - ¢ o liquido no qual se encontram
dissolvidos os solutos;

EXTRATO - ¢ a fase liquida rica em solvente, que contém o soluto
extraido dissolvido;

REFINADQ - ¢é a fase liquida pobre em solvente, que retém
essencialmente o diluente ou inerte.

Os solventes utilizados devem ser compostos que tenham densidades
diferentes da densidade da alimentacdo. Por esse motivo, as expressdes “fase
leve” e “fase pesada™ sdo usadas para nomear as fases “extrato” ¢ “refinado”.
Assim, em processos simples de extracdo, o soluto passa da fase refinado para a
fase extrato.
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O processo de extragdo liquido-liquido ocorre em duas etapas. Na
primeira etapa, promove-se o contato do solvente com a solugdo. Durante esta
operagdo, o soluto aproxima-se do equilibrio entre as duas fases. Na segunda
etapa, as duas fases em equilibrio, ou proximas a ele, separam-se. Essas duas
etapas sio desenvolvidas num extrator e constituem a unidade de extragdo.

Durante um processo de extragdo varios fendmenos acontecem no
interior do extrator, sendo que alguns desses fendmenos prejudicam o processo
de transferéncia de massa. Os fendmenos mais conhecidos sdo definidos abaixo.

“Holdup” - € a fragdo de reten¢do da fase dispersa, que é a razdo do
volume da fase dispersa pelo volume total do equipamento.

Inundagdo - é quando as condigdes de operacdo na coluna fazem com
que seja impossivel as correntes escoarem contracorrentemente ¢ uma fase se
dispersar na oufra. Nessa situacéo, as correntes entram e saem da coluna numa
mesma extremidade.

“Backmixing” (ou mistura axial) - € o retorno axial da fase dispersa. A
fase dispersa escoa em sentido oposto ao esperado. Ele faz com que o gradiente
de concentragdo que é a forga-motriz da transferéncia de massa na coluna,
diminua, prejudicando, assim, a taxa de transferéncia de massa e a eficiéncia de
separacdo. A alta velocidade da fase continua pode fazer com que esta carregue
as gotas da fase dispersa em sentido oposto ao do escoamento dessa fase.

“Backflow” - é o retorno axial da fase continua. Ocorre quando a fase
continua ¢ carregada na dire¢fo oposta a esperada [6].

Alguns outros conceitos sdo bastante importantes no processo de
extragdo liquido-liquido. Entre eles estio : a representagio do equilibrio
(sistemnas terndrios) que se encontra no Anexo 2; curvas de distribuigdo e
seletividade que se encontram no Anexo 3 e balango material num processo de
extra¢do que se encontra no Anexo 4. No Anexo 5 sdo apresentados os critérios
de escolha dos solventes.
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L.4 - Equipamentos usades nos processos de extragiio

A escolha de um extrator ¢ fun¢fio da natureza dos produtos e das
caracteristicas fisicas e quimicas do sistema em estudo, além de ser fungdo do
desempenho do aparelho, considerando-se as condi¢Oes de extragio.

Num processo de extragdo, existem diversos fatores que influenciam o
desempenho do extrator, principalmente em escala industrial. Portanto, ¢
necessario um estudo em escala piloto para melhor definir as condig¢des de
operagdo da coluna.

A utilizagdo de extratores verticais nos processos de extragdo liquido-
liquido ¢ justificada devido a esses equipamentos ocuparem pequena area, terem
boa eficiéncia de separagdo e apresentarem facilidades de operagio e
manutencdo.

Atualmente, sdo utilizados tanto equipamentos em estagios quanto
equipamentos de contato continuo.

Existe um grande nimero de tipos de extratores, que podem ser
classificados de acordo com os principios gerais de operacdio e construgdo.

Varios autores, entre eles Hanson [3], dividiram os extratores em duas
categorias, de acordo com o tipo de contato entre as fases :

© Sistemas de contato e separagdo de fases em estagios
Nesta categoria, se enquadram os misturadores-decantadores.

Mistradores-decantadores :  Estes sistemas sdo formados por uma
série de estagios formados por tanques misturadores-decantadores, onde a
solugdo e o solvente sdo misturados até serem atingidas as concentracdes de
equilibrio em ambas as fases. Apos isso, deixa-se decantar a fase mais densa e,
entdo, faz-se a separacdo das fases antes delas passarem ao proximo estagio. Um

esquema destes sistemas ¢ mostrado na figura L1 .

Nestes equipamentos, obtém-se altas eficiéncias de separacdo em cada
estagio. A grande desvantagem destes equipamentos € o grande espago fisico
requerido para sua instalacdo, principalmente nos casos em que o tempo para se
atingir o equilibrio ou a decantagdo da fase densa é muito grande.
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Figura 11- Esquema de um sistema de contato e separagdo em
estagios ( misturadores - decantadores )

@& Sistemas de contato diferencial ( continuo )

A diferenca essencial entre a operacdo em estagio e de contato
continuo pode ser resumida da seguinte forma: no caso da operagdo em estagios,
o fluxo difusional de maténa entre as fases ocorre para reduzir a diferenca de
concentragdo que causa o fluxo. Se prosseguir por um tempo longo o suficiente,
um equilibrio é estabelecido, depois do qual nenhum fluxo difusional ocorre. A
taxa de difusdo e o tempo determinam a eficiéncia do estagio que pode ser
alcan¢ada numa certa situagdo. Por outro lado, na operagdo de contato continuo,
o afastamento do equilibrio é mantido e o fluxo difu$ional entre as fases pode
continuar sem interrup¢do. A escolha entre os métodos depende da eficiéncia que
pode ser alcancada. Com alta eficiéncia , uma planta relativamente barata pode
ser conseguida, cuja performance pode ser confiavelmente predita, usando-se a
operagdo em estagios. Com baixa eficiéncia, contudo, os métodos de contato
continuo podem tornar-se mais desejaveis por razdes de custo, principalmente.

Nos sistemas diferenciais, os liquidos escoam continuamente em
contracorrente, sem misturadores ou decantadores intermedidrios, sendo que estes
contatores sdo normalmente colunas verticais. O escoamento em contracorrente
ocorre em fungdo da diferenca de densidade entre os liquidos em contato na
coluna. A fase mais densa ¢ alimentada no topo e flui de maneira descendente no
interior da coluna e a fase menos densa é alimentada na base e flui em diregiio ao
topo da coluna. As colunas de contato diferencial sdo equipamentos mais

compactos e ocupam um menor espago fisico que os misturadores-decantadores.

Esta categoria pode ainda ser subdividida nas seguintes classes; de
acordo com a manerra de promover-se a mistura das fases, como é mostrado
abaixo :
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A.1 - Colunas sem agitagio mecdnica e separagio pela gravidade

- Contatores de multiplos estagios, como por exemplo, as colunas
de pratos perfurados. Na figura 1.2 encontra-se um esquema de uma coluna de
pratos fixos perfurados.

-----------

-----------

-----------

...........

-----------

-----------

mmmmmmmmmmm

-----------

-----------

Figura 1.2 - Esquema de uma coluna de pratos fixos
perfurados ;

- Colunas Spray
- Colunas Recheadas
Na figura [.3 sio mostrados os esquemas desses tipos de colunas.
A.2- Colunas com agitagdio mecinica e separagdo gravitacional
- Coluna de fluxo pulsado
- Coluna de pratos pulsados
-RDC
- Coluna Scheibel
- Coluna Oldshue-Rushton

- Coluna Kithni
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Figura 1.3 - Esquema de colunas recheadas e colunas “Spray”,
respectivamente

A.3- Contatores Centrifugos
- Extrator Podbielniak
- Extrator Luwesta

- Extrator de Laval

Nos equipamentos da classe A.1, a forma de promover o contato entre
as fases, e portanto a transferéncia de massa ¢ a aciio da forga gravitacional,
devido a diferenca de densidades entre as duas fases. Sdo os mais simples dos
extratores diferenciais usados na extragdo liquido-liquido. Eles apresentam baixo
custo de instalagdo e manutengdo e ocupam reduzido espago fisico. A principal
desvantagem ¢ a baixa eficiéncia de separacgiio que é obtida.

Nos extratores da classe A.2, além da for¢a da gravidade, tem-se a
agdo da agitagdio causada mecanicamente que pode ser empregada através de
pulsa¢des ou sistemas rotativos.

Nas colunas pulsadas, além da forca da gravidade existe a agdo da
agitacdo causada pelas pulsagdes, agindo conjuntamente como forga-motriz para
a transferéncia de massa na coluna. Nestes equipamentos a eficiéncia de
separacdo cresce bastante em relagdo aos equipamentos da classe anterior. A
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principal desvantagem ¢ o alto consumo de energia necessario para produzir as
pulsagdes. Na figura 1.4 se encontra um esquema das colunas pulsadas.

—H
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Figura 1.4 - Esquema de colunas de fluxo pulsado e de pratos
pulsados, respectivamente

Nas colunas agitadas mecanicamente por meio de sistemas rotativos, a
forca da gravidade atua em conjunto com a energia intrdbduzida por esses sistemas
de rotagdo, que podem ser : discos rigidos ou perfurados, pas, turbinas, etc. O
grau de dispersdo, e portanto, o grau de transferéncia de massa € bastante elevado
em comparacdo aos equipamentos sem agitacdo mecénica. Na figura 1.5 se
encontra um esquema para este tipo de colunas.

Os equipamentos da classe A.3 utilizam a forga centrifuga como forga-
motriz para a transferéncia de massa. Eles sdo de desenvolvimento mais recente ¢
possuem alta eficiéncia de separacdo e ocupam reduzido espago fisico. A
desvantagem € 0 seu alto custo de implantagio.
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Figura .5 - Esquema de colunas agitadas mecanicamente por discos
rotativos (RDC)

A classificagdo dos extratores, segundo Hanson [3], ¢ apresentado na
tabela L1 .

QO equipamento desenvolvido neste trabalho ¢ wuma coluna
mecanicamente agitada através de palhetas rotativas, portanto enquadra-se na
classe A.2. O equipamento que mais se assemelha a esta coluna, de acordo com a
literatura ¢ o RDC ( Contator de Discos Rotativos ).
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Tabela I.1 - Classificagdio dos equipamentos de extragdo, segundo Hanson [3].

Tipo de agita¢iio

Contato com separacio
de fases

Contato Continuo

Sem Agitacio

~-coluna de “Spray”
- coluna de chicanas
- coluna recheada

- coluna de pratos
perfurados

Aparelho Agitado por
Rotacio

- Holley-Mott

- misturador-decantador
simples

- misturador-decantador
com bomba

- centrifuga de estagio
individual

- misturador-decantador
tipo cascata

- coluna Schetbel

- coluna Oldshue-
Rushton

- contator de discos
rotativos

- coluna misturadora
multi-estagio

Com Pulsacio

- misturador-decantador
com pulsagdo

- coluna recheada com
pulsagdo

- coluna de pratos
perfurados pulsados

-~ coluna de fluxo pulsado

com pratos perfurados
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1.1 - Introducio

No capitulo anterior realizou-se um resumo sobre os principios
basicos envolvidos nos processos de extragdo liquido-liquido, além de ter sido
feito um estudo dos principais tipos de equipamentos usados nesses processos.

Neste capitulo, sera feita uma analise da literatura disponivel sobre
este assunto, focalizando principalmente, métodos de andlise usados para avaliar
esses processos, e em especial, os contatores de discos rotativos.

Nio ha nada publicado sobre o extrator de palhetas rotativas que foi
desenvolvido neste trabalho, por isso o contator de discos rotativos (RDC) foi
escolhido como alvo da pesquisa bibliografica por ser este, o extrator que possui
as caracteristicas mais proximas ao que foi desenvolvido neste trabalho.

Neste capitulo serd feita uma analise qualitativa dos fendmenos e
apresentados os principais trabalthos realizados nessa drea. A andlise dos modelos
desenvolvidos para estudos quantitativos se encontra no capitulo IV.

I1.2 - Principios da transferéncia de massa na extraciio liquido-

liquido ’

Em equipamentos de extragdo liquido-liquido, em contracorrente, a
transferéncia de massa ocorre numa dispersdo de gotas que fluem pela gravidade
através da fase liquida continua, sendo o contator de discos rotativos um exemplo
desses equipamentos [8].

A mudanga da concentragdo numa gota, numa dada parte da coluna, é
dependente da diferenga de densidades, do coeficiente de transferéncia de massa,
da é4rea interfacial e do tempo de contato, sendo que todas essas varidveis
dependem do diametro das gotas. A concentragio nas gotas menores € mais
proxima ao equilibrio do que nas gotas maiores devido ao maior tempo de
residéncia e maior drea interfacial dessas gotas [8].

Segundo Hanson [6], em extratores comerciais, a transferéncia de
massa ocorre entre a fase continua e as gotas. Experimentalmente, foi verificado
que o tamanho médio das gotas para sistemas aquosos-0rganicos normais, sob
condi¢des turbulentas é muito pequeno, estando entre 0,01 mm e 0,10 mm de

diametro.
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Em sistemas liquido-liquido, o aumento da agitagdo, inicialmente
causa um aumento da area interfacial (através da diminui¢do no tamanho das
gotas) e assim, aumentando a taxa de transferéncia de massa. Porém, isso ndo
acontece indefinidamente. Primeiramente, ha um limite para o aumento da area
interfacial que pode ser obtida. Em segundo lugar, abaixo de um certo tamanho
de gotas, estas comegam a se comportar como esferas rigidas sem circulagio
interna, resultando no fato que a transferéncia de massa nas gotas ocorre apenas
pelo lento processo de difusdo molecular, Em terceiro lugar, apés um certo ponto,
0 aumento na agitagdo pode comegar a suprimir a interagdo gota-gota, reduzindo
a mistura na fase dispersa ¢ também a taxa de transferéncia de massa [6].

Ha, portanto, um grau Otimo de agitagdo que fornece a taxa de
transferéncia de massa maxima. Isso sem considerar a subseqilente separagio das
fases.

Segundo Hanson [1], a coalescéncia das gotas da fase dispersa numa
fase continua ¢ fundamental para ocorrer a separagdo das fases. Em geral, quanto
menor o tamanho das gotas, mais lenta ¢ a coalescéncia. Quanto menores forem
as gotas, maior sera a tendéncia da solucdo emulsificar.

Um outro fenémeno que pode ocorrer com o aumento da turbuléncia,
¢ 0 “backmixing” (retorno axial da fase dispersa), que £ um desvio do padrio de
escoamento ideal. Ele pode ser detectado estudando-se a distribuigdo de tempos
de residéncia. Geralmente, os contatores diferenciais sdo mais sujeitos ao
“backmixing” [1].

I1.3 - O Contator de Discos Rotativos

Uma maneira de melhorar a transferéncia de massa, aumentando a
area interfacial entre as fases e diminuindo o tamanho das gotas é através de
colunas mecanicamente agitadas. Ha varias formas de promover a agitagdo numa
coluna, estas podem ser por pulsa¢des ou dispositivos rotativos.

Entre as colunas que utilizam sistemas rotativos se encontram os
contatores de discos rotativos (RDC).

Entre 0s equipamentos que trabalham em contracorrente, o RDC
tornou-se uma alternativa atrativa, quando comparado a outros equipamentos
convencionais de separacdo liquido-liquido. Entre as vantagens deste
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equipamento, estdo o aumento do grau de dispersdo e da eficiéncia de uma certa
separacdo devido a agitagdo mecanica imposta aos discos.

Segundo Reman [9], o equipamento consiste de um cilindro vertical
do qual a zona de extragdo ¢ dividida em compartimentos idénticos por discos
anulares estacionarios, os discos fixos. Além destes, ha discos rotores, sendo que
cada compartimento possui um destes discos. Esses discos sdo fixos a um eixo
que é coaxial ao tubo. Os discos rotores sdo fixos de maneira a estarem no meio
de cada compartimento. O didmetro dos discos rotores ¢ sempre menor que o
didmetro de abertura dos discos fixos.

Quanto ao escoamento dos liquidos nos compartimentos do contator,
nota-se tedrica e experimentalmente que : as forcas centrifugas produzidas pela
rotagdo dos discos rotores induzem, préximo aos discos rotores um escoamento
de liquidos a partir do eixo do rotor em direcdo a parede do tubo, e proximo aos
discos fixos um escoamento de liquidos a partir da parede do tubo em diregdo ao
eixo rotor. Além disso, ha uma rotagdo do liquido em torno do eixo rotor. Entdo,
o escoamento de liquido resultante € toroidal.

Um esquema desse equipamento pode ser visto no Capitulo I, figura
L5

II.4 - Estudo da transferéncia de massa em extratores liquido-
liquido

Murphree [10] apresentou uma equacdo para a determipnagdo da
eficiéncia de separagdo, para uma mistura de varios componentes. Esta equagdo é
expressa da seguinte forma :

E* = XJW:__Y_% (1.1

Y1=V¥z2
Esta equacdo representa a relagdo entre a eficiéncia obtida no
equipamento (eficiéncia real) e a que seria obtida se o tempo de contato fosse
suficiente para se atingir o equilibrio (eficiéncia ideal). Esta equagdo ¢ muito

importante para fins de comparagio ¢ projeto de equipamentos de extragdo.

Reman [9] apresentou um trabalho sobre o contator de discos
rotativos, operando com vdrios sistemnas liquidos, onde a eficiéncia global do
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processo foi obtida dividindo-se o miimero de estagios de equilibrio pelo nimero
de compartimentos e multiplicando-se o resultado por cem.

Ele verificou que a eficiéncia era proporcional a velocidade do rotor e
que a eficiéncia aumentava com o aumento do didmetro dos discos rotores. A
eficiéncia também aumenta com o aumento da altura dos compartimentos e
diminui com o aumento do didmetro de abertura dos discos fixos.

Pelos resultados obtidos, o autor concluiu que o RDC pode ser usado
para vartos sistemas liquidos mesmo aqueles com tendéncia a emulsificar.

Quantitativamente, dobrando-se a velocidade de rotagdo dos discos,
dobrava a eficiéncia.

Para o sistema MIBK-dgua-acido acético, para velocidades de 875 rpm
e razdo entre as vazles de 6, a eficiéncia estava em torno de 18 %, para
veloctdades de 1825 rpm e a mesma razdo entre as vazdes das fases, ela chegava
a aproximadamente 39 %. A eficiéncia aumentava com o aumento da razdo entre
as vazdes das fases.

Smoot ¢ Babb [11] sugerem o uso do numero de unidades de
transferéncia para a avaliagio da eficiéncia. O namero de unidades de
transferéncia ¢ dado pela equagio : 4

(11.2)

Se a mustura longitudinal for grande, o valor calculado pode ndo
representar a realidade, ja que essa equagdo foi derivada, baseada num
escoamento pistio.

lannou [12] comparou os dados de transferéncia de massa ¢ poténcia
consumida, para uma coluna com pratos pulsantes de pequenos furos ¢ pequena
area livre com os dados existentes para outra coluna com furos e area livre
grandes.

Nos experimentos realizados por este autor, foi utilizado o sistema
agua-acido acético-metil isobutil cetona, na qual o 4cido acético foi transferido
da fase orgamica para a agua. Os experimentos foram realizados, considerando
numa primetra etapa o metil isobutil cetona como fase dispersa e numa segunda
etapa a agua como a fase dispersa. Observou-se neste trabalho, que altura
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equivalente a um estagio tedrico aumentava com o aumento da razdo de fluxo da
fase continua e com o aumento de espagamento entre 0s pratos, no entanto, este
valor decrescia com o aumento da razdo de fluxo da fase dispersa.

O trabalho apresentado por Khemangkorn, Molinier e Angelino [13]
foi sobre a analise da influéncia da dire¢do de transferéncia de massa em varios
parimetros, que afetam a performance e a eficiéncia de uma coluna de fluxo
pulsado.

A eficiéneia global foi determinada para algumas séries de
experimentos, onde a concentragdo do soluto na entrada ¢ saida da secdo de
extragdo foram medidas depois do equilibrio ter sido estabelecido. Observou-se
que a diregdo de transferéncia de massa tem muito pouco efeito sobre a altura de
uma umdade transferéncia .

Laddha, Degaleesan e Kannapan [I4] realizaram um estudo da
transferéncia de massa e da hidrodindmica num contator de discos rotativos .
Neste trabaltho, foram apresentadas equacdes para o estudo da transferéncia de
massa relacionadas ao didmetro das gotas.

Neste trabalho os autores propuseram que as correlagdes para a
transferéncia de massa num contator de discos rotativos sdo, no geral fungdes da
seguinte relagio : Ndg5 / Ze dp?

onde N ¢ a velocidade de rotagdo, d € o didmetro do disco rotor, dr ¢
o didmetro da coluna ¢ Zc é a altura do compartimento usando-se unidades
coerentes para todas as medidas. Esta relacdo for primeiramente proposta por
Reman e Olney.

O desempenho de um contator de discos rotativos com saia perfurada
(RDCS) foi estudada por Kawase [15], em escala piloto. Os dados obtidos para
este equipamento foram examinados usando a correlagdo proposta para uma
coluna de discos rotativos. Foram realizados estudos sobre a eficiéncia de
extragdo, na qual as concentragdes das fases no topo ¢ no fundo da coluna foram
medidas. O calculo da eficiéncia de extragdo neste equipamento, foi realizado
usando a seguinte equaco :

Ec = Ci-Co (1.3}

C
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O sistema usado foi querosene-o-cresol-agua. No RDC, a velocidade
do rotor governa a intensidade de turbuléncia e esta controla o tamanho das gotas
dispersas. Korchinsky et al. [16,17,18] indicaram que a grande variagdo no
tamanho das gotas observada num RDC, tem uma significante influéncia na
eficiéncia de extragdo.

A eficiéncia de extragdo para o RDCS ¢é maior que para o RDC.
Aumentando-se a razdo entre as fases, aumenta a eficiéncia de extragdo até um
maximo e depois comeg¢a a diminuir; sendo que este maximo se encontra em
0,35, sendo este o valor da razdo. A eficiéncia por metro de coluna foi de
aproximadamente 0,6 para o RDCS ¢ de 0,3 para o RDC.

Neste trabalho, o autor verificou que o RDCS produz gotas de
tamanhos mais uniformes ¢ que a influéncia da velocidade de rotagdo ¢ mais
significativa neste equipamento que nas colunas de discos rotativos. Um estudo
mais sistematico em diferentes tamanhos deste tipo de equipamento ¢ desejavel.

Commbra [19] realizou um estudo da eficiéncia de extracdo em colunas
de discos rotativos na punficagdo do acido latico. O sistema usado fo1 dgua-acido
latico-alcool isoamilico. Nos experimentos foi analisada a influéncia da
velocidade de rotagdo, do namero de discos rotativos, da area livre de
escoamento e razio solvente/alimentacdo sobre a eficiéncia de extraco.

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

Perazolli [20] realizou o estudo de uma coluna de extracdo de discos
rotativos perfurados, com variagdes na geometria, tais quais numero de discos e
area das perfuragdes e variagdes na velocidade de rotagdo e razio entre as vazdes,
para o sistema agua-acido acético-butanol.

O autor usou a definicdo da eficiéncia dada por Murphree nas analises.
Os calculos de equilibrio foram realizados através de um programa de
computador. Ele obteve maiores eficiéncias com maiores dreas livres de
escoamento ¢ também, aumento na eficiéncia com o aumento na velocidade de



Capitulo Il - Andlise da Luteratura 26

rotacéio até o ponto onde a resisténcia imposta ao escoamento pelos discos ¢é tal
que ocorre o retorno axial da fase continua e a inundagdo. O valor méaximo da
velocidade situou-se em 200 rpm.

Foi observado que a eficiéncia aumenta com o aumento da razdo entre
as fases continua e dispersa (continua/dispersa). Quantitativamente, eficiéncias
da ordem de 85% a 90% foram obtidas, nas melhores condigdes operacionais.

O trabalho desenvolvido por Duarte, Malmary e Molmier [21], para
uma coluna pulsada de discos e coroas teve como objetivo estudar a eficiéncia,
através da determinacdo da altura equivalente a um estagio tedrico. O sistema
utilizado foi agua-acido malico-alcool amilico, sendo que a transferéncia de
massa se realizou da fase continua (dgua) para a fase dispersa (alcool amilico).

A eficiéncia de Murphree foi utilizada para avaliar 0 comportamento
da transferéncia de massa na coluna, sendo que os dados de equilibrio para este
sistema foram determinados experimentalmente. O niimero de estagios teodricos,
foi calculado pela expressdo proposta por Treybal e apresentada no capitulo [V, e
conseqiientemente a determinacdo da altura equivalente a um estagio teodrico.

Quantitativamente, a razdo entre as fases que fornece os melhores
resultados ¢ 8,5 (S/F), obtendo-se eficiéncias superiores a 90% para (a.f) igual a
0,9 cm /s, onde a.f é a multiplicagdo da amplitude peia} frequéncia das pulsagdes.
Verifica-se que ha um aumento da eficiéncia com o aumento da velocidade até
um maximo, a partir de onde esta comeca a diminuir. Para a altura equivalente a
um estagio teodrico, ocorre uma queda seguida de um aumento, nas mesmas
condigdes. Valores da altura equivalente a um estagio teérico de 0,65 m foram
obtidos, nos casos de maior eficiéncia.
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1.1 - Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada a montagem experimental utilizada neste
trabalho. Sdo apresentados detalhes da montagem da coluna de extragdo agitada
por palhetas rotativas ¢ o procedimento experimental adotado para a obtengdo
dos resultados experimentais.

O procedimento experimental constitui-se basicamente em medir as
concentragdes de icido acético nas correntes de alimentagdo e nas correntes de
saida, através de titulagdo com hidroxido de sodio ( NaOH ).

IT1.2 - Descri¢iio do Equipamento

A coluna de extracdo agitada por palhetas rotativas que esta sendo
desenvolvida é mostrada na figura II1.1 .

Esta coluna possui 85 cm de altura e didmetro interno de 5,6 cm. Ela é
formada por 5 tubos de vidro de 5,6 ¢cm de didmetro interno ¢ 6 ¢cm de didmetro
externo; cada tubo tem 15,9 ¢m de comprimento (altura). Esses tubos sdo
conectados através de flanges de PVC ( Policloreto de Vinila ) fixados em suas
extremidades, que possuem 6 c¢m de didmetro interne, 10,7 cm de didmetro
externo e 1 cm de espessura. Em uma das extremidades o flange atua como um
distribuidor, pois este possui dimensdes semelhantes ao outro, bem como um furo
no centro por onde passa a haste de PVC que conecta as palhetas ao sistema de
rotagdo ¢ num raio de 2,3 cm a partir do centro e ao redor do furo central foram
feitos 18 furos com 0,5 cm de didmetro para cada furo. Em cada ponto de jungio,
colocou-se uma veda¢do de borracha entre as flanges a fim de melhorar a jungdo
e com isso evitar vazamentos. Estas vedagdes de borracha possuem dimensdes
semelhantes as dos flanges. Os flanges e os aros de borracha sdo unidos por 6
parafusos.
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Figura TII.1 - Coluna de Extragdo Agitada por Palhetas Rotativas
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Pode-se considerar que a coluna ¢ formada por 5 se¢des. As se¢des
superior ¢ inferior sdo as se¢des de alimentagdo e retirada das correntes liquidas.
As demais se¢des sdo as se¢Oes de mistura. Neste equipamento tem-se 3 se¢des
de mistura, sendo que em cada uma destas existe um conjunto de duas palhetas,
presas numa haste, formando um angulo de 180° de uma em relagdo a outra,
formando o sistema que promove a agitacdo na coluna. As palhetas ¢ a haste sdo
de PVC. As palhetas tém 10 cm de altura; 1.8 ¢cm de largura e 0,6 cm de
espessura. Estas possuem uma largura suficiente para que elas fiquem proximas
as paredes da coluna, a fim de garantir que todo o liquido esteja sendo agitado e
com isso minimizar a formac¢do de 'zonas mortas’, proximas as paredes da coluna.

Uma das caracteristicas geométricas, que for variada nos
experimentos, ¢ a area livre das palhetas. A primeira configura¢do usada possuia
a area livre das palhetas igual a 0 %, isto €, os agitadores eram formados por
palhetas compactas. A segunda configuragio possuia a area livre das palhetas
igual a 14 %. Cada patheta possuia 14 % de area livre obtidos através de 8 furos
de 0,63 c¢m de didmetro cada um.

A haste, na qual as palhetas estdo presas, € conectada a um motor de
12 volts, que proporciona a velocidade de rotacdo, a qual € controlada por um
regulador de tensdo ("dimmer”) e medida por meio de um tacometro digital sem
contato. A velocidade de rotagdo é transmitida para as palhetas através de duas
roldanas com diferentes didmetros, sendo a de menor didmetro conectada ao
motor ¢ a de malor didmetro conectada a haste de PVC, a qual transmite a
rotacdo as palhetas. A hgacdo entre as duas roldanas é feita por meio de uma
correia de borracha. Este sistema permite o estudo de operagdes a baixas
velocidades de rotagdo. A medida da velocidade de rotagdo é baseada na roldana
de maior didmetro, sendo esta a velocidade que realmente ¢ transmitida as
palhetas.

A alimentagdo da fase continua (agua) é realizada usando-se uma
bomba e a alimentacdo da fase dispersa (n-butanol) é realizada usando-se a forga
da gravidade. A medida das vazdes de alimentagdo sdo realizadas através de
rotdmetros previamente calibrados.

Os dados referentes & calibragdo destes rotdmetros sdo apresentados
no Apéndice A.
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~ IIL3 - Procedimento Experimental
IL3.1 - Introducio

Com o objetivo de estudar a transferéncia de massa na coluna, ja
apresentada, ¢ sabendo-se que em geral este estudo é realizado através da
avaliagdo da eficiéncia ¢ do NUT (nimero de unidades de transferéncia);
necessita-se medir as concentragdes das fases leve e pesada na entrada e na saida
da coluna. As equagdes que sdo usadas neste estudo serdo apresentadas no
proximo capitulo. .

IIL.3.2 - Sistema Liquido Ternario

O sistema liquido ternario escolhido para a realizagdo deste trabalho
foi o sistema : n-butanol - acido acético - agua, que forma um sistema terndrio
tipo . Um esquema da representagdo desse sistema em diagrama termnario se
encontra na figura IIL.2. Optou-se por este sistema porque a relagdo entre as
densidades ¢ solubilidades da igua e do n-butanol é adequada a extragiio liquido-
liquido, bem como o acido acético que ¢ o soluto utilizado, é solivel na agua e no
butanol. As concentragdes do acido acético podem ser determinadas por titulagdo
simples em ambas as fases formadas durante a operacdo da coluna, as
propriedades fisicas e quimicas e os dados de equilibrio dos trés componentes sdo
conhecidos e facilmente encontrados na literatura e tami)ém, a curva de equilibrio
do sistema pode ser determinada teoricamente. Além disso, os componentes do
sistema sd0 economicamente viaveis.

- N
A LE =S
TIPO |

Figura I11.2 - Esquema de um diagrama ternario para um sistema tipo [
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No anexo 2 os sistemas ternarios sdo comentados ¢ a classificagdo dos
mesmos ¢ apresentada.

Nos experimentos realizados neste trabalho, o soluto foi adicionado a
fase dispersa, que no caso € o n-butanol. Optou-se por introduzir o soluto nesta
fase devido as dificuldades na purificagdo e reaproveitamento do n-butanol e
também por facilitar a operagdo, ja que esta fase nfo passa através de bombas
para ser introduzida na coluna, pois o acido € corrosivo ao material que constitui
a bomba e isso afeta o funcionamento da mesma apds um certo periodo de
operagdo.

O sistema ¢ distribuido da seguinte manetra :
Agua - fase continua (solvente)

n-butanol + acido acético - fase dispersa
Acido Acético - soluto

O n-butanol é pouco miscivel na agua e vice-versa.

A 4gua fo1 utilizada como fase continua, que foi alimentada no topo da
coluna com vazo controlada e a fase dispersa, constituida por n-butanol e acido
acético, foi alimentada por meio da forca da gravi}dade na base da coluna,
também com vazdo controlada. As fases continua ¢ dispersa entram em contato
no mntertor da coluna, onde ocorre a transferéncia de soluto entre as fases. As
fases que deixam a coluna sdio : extrato, que ¢ constituido principalmente por
agua (solvente) e acido acético (soluto) extraido da fase dispersa; esta fase sai da
coluna pela base e segue para um reservatdrio para posterior tratamento ou
eliminacdo e refinado, que € a fase rica em n-butanol e que apresenta também o
acido acético que ndo foi extraido, a qual sai da coluna pelo topo e segue para

outro reservatdrio para ser recuperado ou armazenado.

O estudo da transferéncia de soluto neste trabalho foi realizado da fase
dispersa para a confinna devido, principalmente a fatores econdémicos e
operacionais. Sendo que fatores econdmicos, principalmente, justificam o fato
do n-butanol ser a fase dispersa ¢ ndo a continua.

A concentragdo de 4cido acético na alimentagdo (fase dispersa) se
encontra na faixa de aproximadamente 2 % ( em massa ). A fase continua (agua)

era 1senta de acido acético.
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H1.3.3 - Operacio da Coluna

Para a operagdo da coluna, com a finalidade da obten¢do de dados
relativos a transferéncia de massa, deve-se seguir o seguinte procedimento :

Primeiro, enche-se a coluna com a fase continua (4gua). Apds
preenchida toda a coluna, ajusta-se a vazdo, através da regulagem do rotimetro
para o valor desejado. Depois regula-se a vazdo de saida de modo que esta seja
igual a vazdo de entrada. Isto ¢ feito, observando-se o nivel de liquido no topo da
coluna (este deve ser mantido constante).

A seguir, aciona-se o sistema de rotagio e ajusta-se a velocidade de
rotagdo no valor desejado. Posteriormente inicia-se a alimentacdo da fase
dispersa (n-butanol e acido acético), com vazdo controlada também por um
rotdmetro no valor desejado.

Apdés este procedimento, deixa-se a coluna operando por
aproximadamente 5 minutos, tempo suficiente para a coluna atingir o estado
estaciondrio, quando as concentragdes de saida nfo vartam com o tempo. Esse
tempo foi medido experimentalmente, fazendo-se medidas da concentragdo de
tempos em tempos, até¢ a concentragdo se tornar constante, o que significa que o
estado estacionario foi atingido.

;

Apoés este tempo, coleta-se amostras nas saidas das fases extrato
(fundo da coluna) e refinado (topo da coluna) e determina-se as vazoes de saida
da coluna. As amostras sdo, entdo, pesadas e tituladas com uma solugdo de
hidréxido de sodio (NaOH) com concentragdes de 0,1N e 0,01 N; dependendo da
concentragdo de 4acido acético nas amostras a serem analisadas. Usa-se
fenolftaleina como indicador na titulagio.

Os dados experimentais relativos 4 concentragdo encontram-se no
Apéndice D.

Com as medidas das vazfes de saida (extrato e refinado), das vazdes
de entrada e concentra¢des de soluto em cada uma destas correntes, faz-se os
balangos de massa globais e por componentes da coluna. Corridas com erros de
balango acima de 20 % foram desprezadas.

Os resultados obtidos serdo analisados no capitulo VI Este trabatho
concentra-se no estudo e anélise da eficiéncia e do indice de recuperagdo do
soluto, para este sistema ternario, nesta coluna.
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L4 - Variaveis Estudadas

Neste trabaltho analisa-se a mfluéncia de algumas variaveis
geométricas e operacionais sobre a transferéncia de massa, na coluna apresentada
anteriormente.

Na tabela abaixo sdo apresentadas as variaveis que serdo avaliadas e
seus respectivos valores

Tabela Lt - Variavels estudadas neste trabalho

VARIAVEIS ESTUDADAS VALORES ASSUMIDOS
Area Livre das Palhetas (%) 0; 14
Vazdo Total de Alimentagdo (ml/s) 55;70 ;85
Razdo entre as Vazdes de Alimentacdo 9. 6; 3: 1
Velocidade de Rotagdo (rps) 0;1; 2,3, 4
Obs. : 1ps = rotagdes por segundo g

A razdio entre as vazdes de alimentagdo é V./V{q ( Vazio da
fase continua / Vazdo da fase dispersa ).




CAPITULO IV

TRANSFERENCIA DE MASSA
NUM PROCESSO DE EXTRACAO

LIQUIDO-LIQUIDO

:




Capitulo IV - Transferéncia de massa num processe de extragdo liguido-liquido jo

IV.1 - Intfroducio

E de fundamental importincia no estudo de um processo de extragio
liquido-liquido ou de um extrator em particular, a avaliagdo da transferéncia de
massa no interior desse equipamento.

O estudo da transferéncia de massa num extrator visa principalmente
avaliar 0 quanto o sistema se aproxima do equilibrio. Com este estudo, pode-se
definir um limite ideal de operacgdo para o extrator.

Sabe-se que num processo de extragdo liquido-liquido. o processo de
transferéncia de massa ¢ governado, principalmente, pela difusdo [22].

A transferéncia de massa num extrator é avaliada pelo numero de
estagios tedricos (NET) requeridos para se conseguir uma dada extragdo. A
eficiéncia, numa coluna de extragdo, pode também ser expressa em termos de
unidades de transferéncia de massa (NUT).

Da analise de trabalhos publicados, observou-se que os estudos de
transferéncia de massa relacionam-se, principalmente, & andlise do didmetro
médio de gotas, niumero de estigios tedricos, altura equivalente a um estagio
tedrico, coeficientes de transferéncia de massa e namero de unidades de
transferéncia de massa. )

Assim, neste capitulo serfio apresentados os principios basicos da
transferéncia de massa em processos de extracdo liquido-liquido, como também
meios de representar a eficiéncia nestes processos.

1V.2 - Principios da transferéncia de massa

Quando um sistema contém dois ou mais componentes cujas
concentragdes variam de ponto a ponto no sistema, ha uma tendéncia natural a
massa ser transferida, minimizando as diferencas de concentracdo no sistema, ja
que de acordo com a segunda let da termodinamica, sistemas que ndo estio em
equilibrio tendem a alcangar o equilibrio com o tempo. O transporte de um
constituinte de uma regido de maior concentragdo para outra de menor
concentracdo ¢ chamado “transferéncia de massa”™.
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A transferéncia de massa tem um importante papel em muitos
processos industriais, tais como: a remogdo de poluentes das correntes de
descarga de uma planta por extragdo ou absorgdo, a difusdo de substincias
adsorvidas nos poros de carvdo ativado, a taxa de reagdes quimicas ou biologicas
catalisadas sdo alguns exemplos tipicos.

A transferéncia de massa, ocorre tanto pelo mecanismo molecular
quanto pelo mecanismo convectivo. Estes mecanismos tém se mostrado
diretamente dependentes do gradiente de concentracdo das espécies difundindo-
se numa fase. Quando o equilibrio ¢ estabelecido, o gradiente de concentragdes e,
por sua vez, a taxa de difusdo das espécies, tornam-se zero na fase. A
transferéncia entre duas fases requer um afastamento do equilibrio, o qual deve
existir entre as concentragdes médias ou nas concentragdes no seio de cada fase.

O mecanismo de transferéncia de massa depende da dinamica do
sistema no qual ela ocorre. Massa pode ser transferida por movimento molecular
randomico em fluidos sem movimento, ou pede ser transferida de uma superficie
a outra, num fluido em movimento. ajudado pelas caracteristicas dindmicas do
escoamento. O primeiro caso ¢ caracteristico da transferéncia de massa molecular
e 0 segundo caso € caracteristico da transferéncia de massa convectiva.

Por volta de 1815, Parrot observou qualitativamente que numa mistura
gasosa que contém duas ou mais espécies moleculares, cujas concentragdes
relativas variam de ponto a ponto, um processo aparentemente natural resulta, o
qual tende a diminuir quaisquer diferencas de composi¢do. Esse transporte de
massa, independe de qualquer convecgdio no sistema, ¢ definido como “difusdo
molecular”.

A transferéncia de massa devido a convec¢io, envolve a transferéncia
entre um fluido em movimento e uma superficie ou entre dois fluidos
relativamente mmisciveis, em movimento. Este modo de transferéncia depende das
propriedades de transporte e das caracteristicas dindmicas do fluido escoando.

No proximo item serdo analisados alguns mecanismos de transferéncia
de massa na interface entre duas fases.

IV.2.1 - Difusdo na fase liquida

Existem dois tipos de movimentos de fluidos conhecidos, o laminar e
o turbulento. No escoamento laminar, o fluido escoa em {dminas ou camadas; ndo
existe mistura macroscopica de camadas adjacentes de fluido. No escoamento
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turbulento, o movimento do fluido ¢ caracterizado por perturbagdes de
velocidades adicionais sobre o fluido principal, resultado de uma mistura interna.

A difusdo em um fluxo laminar ocorre sempre quando diferentes
concentragdes sdo estabelecidas, e como resultado, origina-se um movimento dos
constituintes, transversal ao fluxo, e também um movimento sobre as camadas do
fluido [5].

Quando a transferéncia de massa ocorre num tluido turbulento, ocorre
a difusio turbithonar além da difusio molecular, obtendo-se a seguinte
eXpressao:

- Y
N, =-(D, +E,) c;; (IV.1)

onde : Ep ¢ a difusividade turbilhonar, Ng € a velocidade molar de
difusdo por unidade de area, Dy ¢ a difusividade do soluto (B) na fase liquida, yg
¢ a concentragdo molar do soluto e z € a distdncia na dire¢do da difusdo.

A resolucdo desta equacio ¢é dificil porque Ep ¢ funcdo dos padrdes
de fluxo, da distdncia z, ¢ das propriedades do fluido. Por esta razdo, tém-se
desenvolvido modelos simplificados para solugdes aproximadas de casos onde a
transferéncia de massa ocorre em condigdes turbulentas [23].

IV.3- Mecanismos de transferéncia de massa na interface entre
duas fases

Em processos de extragdo liquido-liquido, a transferéncia de soluto
para o solvente, ocorre na fronteira entre as duas fases, através da interface.
Supondo-se que nenhuma substincia permaneca acumulada na interface, a
velocidade de transferéncia de massa deve ser a mesma nos dois lados da
interface, de forma a serem proporcionais as resisténcias existentes em cada fase.
Se ndo houver qualquer resisténcia a transferéncia na interface, as concentragdes
de ambas as fases serdo relacionadas entre si pela condi¢do de equilibrio de fases
[231.

Varios mecanismos vém sendo sugeridos para representar as
condigdes na regido de fronteira entre as fases. O mais antigo € dado pela “Teona
dos Dois Filmes”, proposta por Whitmann em 1923 [24]. Ele sugeriu que a
resisténcia a transferéncia em cada fase estana situada num filme fino junto a
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interface. A transferéncia através destes filmes € vista como um processo
estacionario de difusdo molecular obedecendo a seguinte equagio :

vy

&

N,=-D, Iv.2)

Nesta teoria, supde-se que a turbuléncia se extingue na interface e que
existe uma camada lammar em cada um dos dois filmes. Fora da camada laminar,
o movimento molecular é turbulento.

Em 19335, Higbie [25] sugeriu que o processo de transferéncia ocorria,
principalmente, devido as substincias trazidas pelos turbilhdes para a interface,
onde acontecia a transferéncia em regime transiente, durante um certo periodo, na
superficie exposta. Esta teoria ¢ geralmente conhecida como “Teoria da
Penetragdo”. Posteriormente, Danckwerts [26] propds uma modificagdo nesta
teoria.

Mais recentemente, em 1958, Toor e Marchells {27] propuseram uma
teoria mais geral, a “Teoria da Penetra¢fo em Filmes”. Parte-se do principio que
toda a resisténcia 4 transferéncia de massa se encontra num filme laminar na
mterface, tal como na Teoria dos Dois Filmes, mas considera-se a transferéncia
de massa como um processo transiente. Supde-se que se forma periodicamente
uma superficie renovada, com o fluido sendo transferido do interior da fase para
a interface, pela aclo de comentes turbilhonares. Desta forma, mostra-se
claramente que as duas primeiras teorias apresentadas sfio casos particulares
desta ultima, ja que, em tempos muito pequenos de exposi¢do, quando o material
difundido ainda ndo alcangou o extremo oposto da camada, o processo é idéntico
ao que se postula na Teoria da Penetragdo e quando exposto a periodos
prolongados, nos quais um gradiente de concentragdo estacionario ja foi
estabelecido, as condigdes sdo semelhantes aquelas consideradas na Teoria dos
Dois Filmes.

IV.3.1 - Os coeficientes de transferéncia de massa

A velocidade de transferéncia de massa, na auséncia de correntes
internas, ¢ diretamente proporcional a forga-motriz, ou dire¢io de deslocamento
provocada por gradientes de concentragdo, sendo apresentada da seguinte forma:

N.@ - k‘(yﬁz ““"yos) (IV.3)
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onde : k' é um coeficiente de transferéncia de massa genérico, em m/s;
yp ¢ a concentragdo molar de soluto; o sub-indice i representa o valor na
interface e o sub-indice O representa o valor global, ou seja no seto da fase.

A figura V.1 representa graficamente um processo de transferéncia de

massa.

. diregio da transferéncia de massa
£ Ye*

Fase R Yei

Ye
Yr
Yri Fase E
Yr*'(-——— interface

Distdncia entre as fases

Figura IV.1 - Diagrama representando os gradientes de concentragdo
na interface durante a transferéncia de massa

A transferéncia através da interface do refinado (R), € realizada pela
diferenca de concentragdo (YR - VRi ). sendo esta diferen¢a de concentragdes a
forca-motniz da transferéncia de massa na fase refinado. Na interface do extrato,
a transferéncia de massa ocorre pela diferenca de concentragdo (yg; - VE ), sendo
esta diferenca de concentragdes a forga-motriz da transferéncia de massa na fase
extrato. Neste caso, o fluxo de soluto, Ny , pode ser representado pela seguinte
equacgao :

NsmkR(yR“”ym):kE(ym“yﬁ) (Iv.4)

onde : kp e kg sfo os coeficientes parciais ou individuais de
transferéncia de massa relativos as fases refinado e extrato, respectivamente; yR e
YE sdo as concentragbes molares do soluto nas fases refinado e extrato
respectivamente, € yRj ¢ VEi sdo as concentracdes do soluto na interface,
também relativas as fases refinado ¢ extrato, respectivamente.

De acordo com a “Teoria do duplo filme” ou “Teoria das duas
resisténcias” (1923, 1935), supde-se que as duas fases em contato estdo
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efetivamente em equilibrio na interface, e que a resisténcia a transferéncia de
massa esta localizada nas camadas adjacentes de um lado e de outro da interface.

A transferéncia de massa entre os filmes € realizada por um processo
relativamente lento, devido a difusdo molecular. As difusividades dos solutos em
fase liquida sdo, geralmente, da ordem de 106 a 105 cm’/s [41]. As
concentra¢es no interior de cada fase sdo supostas constantes. Em alguns casos,
a difusdo turbulenta é muito mais importante do que a difusdo molecular. O
aumento da agrtagdo, por sua vez, favorece a transferéncia de massa porque
provoca uma diminuigdo no tamanho das gotas sem contribuir,
significativamente, para a turbuléncia da fase continua.

Nos casos em que a let de distribuigdo assume que a distribuigdo do
soluto pode ser representada por uma reta, o equilibrio na interface obedece as
seguintes equacgdes :

Y= y’f“/,, IV 5)
v = myy (v 6)

onde : yg* e yr® representam as concentracdes de equilibrio,
respectivamente com yg € yg € m é o coeficiente de distribuigdo do soluto.

A taxa de transferéncia de massa global do soluto ¢ determinada pela
seguinte expressdo :

NB:KR()}R _y;):KE(y;‘myE) (Iv.7)

onde : Np ¢ a taxa de extragdo do soluto, K e K sfo os coeficientes
globais de transferéncia que estimam as resisténcias das duas fases. A taxa de
fluxo pode ser, também, expressa das seguintes formas :

Ny = KE(y;“ 'y;?) = KpAyor (IV.8)
ou
Ny =K, (.VR _y;) = KpBYor (1v.9)

A forga-motriz (yEj - YE ), na equacgdo IV.4, pode ser expressa como
m'(yRi - YR ), assim como, a forga-motriz (yR - yRj ). na mesma equagdo, pode
ser expressa como (1/m")yg*- ygj), onde m' e m" sdo coeficientes de
distribuigdo.

Dessa maneira, para a fase extrato, tem-se :
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R

AVop = &y +m Ay, (IV.10)
N N ) o

o Ny N, (IV.11)
Ky  ky ke
—'}— =L + L (IV.12)
Ky ky &

¢ para a fase refinado, da mesma forma, tem-se :

1
mk,

I i
— (IV.13)
KR kR
As equagdes (IV.12) e (IV.13) representam as resisténcias totals, de
_acordo com a teoria de Whitman, onde se relacionam os coeficientes de

transferéncia globais com os parciais [28].

1V.4 - Namero de Estagios Tedricos

A partir do estudo de uma unidade de extragdo em escala piloto, é
possivel determinar-se o nimero de estagios tedricos (NET) correspondente a
uma dada separacdo.

Através do nimero de estigios tedricos, € ’possivel dimensionar um
equipamento que efetue uma extragdo liquido-liquido, de maneira aproximada;
entretanto, a nogdo de estigio tedrico permite, a principio, definir 0 extrator em
estagios separados, com mistura e decantagdo completa em cada estagio. Quando
a transferéncia de soluto ¢ elevada ¢ o equipamento assegura um eficiente contato
entre as fases, o estagio real pode ser comparado aos estigios tedricos. Neste
caso, pode-se calcular a eficiéncia de estagio através do numero total de
elementos que compdem o extrator,

Para um sistema ternario, 0 nimero de estagios tedricos (NET) pode
ser calculado graficamente através do método de McCabe-Thiele [29], que se
aplica aos sistemas em que o solvente e o diluente sdo totalmente ou quase
totalmente imisciveis.

Treybal [5] demonstra que, se considerarmos a imiscibilidade dos
solventes ¢ a hnearidade na distribuigdo, v = mx, a expressdo para o nimero de
estagios teoéricos pode ser representada pela equagdio de Kremser , que €
apresentada a seguir :
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NET = ————- (IV.14)

onde : x e y sdo as concentracdes de soluto nas fases refinado e
extrato, respectivamente, m é o coeficiente de distribuigdo e ¢ é o fator de
extracio (a definicdo deste fator encontra-se no Anexo 4). Os indices 0 e 1
representam a altura ou distincia correspondente as posigdes 0 ¢ Z (inicial ¢
final) num extrator.

A altura equivalente a um estagio tedrico (AEET) pode ser calculada
pela relagdo entre a altura da coluna experimental (H) e o niumero de estagios
teoricos (NET) [5] :

H
NET

AEET = (IV.15)

Pode-se determinar a altura atil de uma coluna de extracgio,
conhecendo-se o niimero de estdgios tedricos (NET) ¢ a altura equivalente a um
estagio tedrico (AEET), que estdo relacionados pela equagdo [5] :

H= NET- AEET (Iv.16)

A AEET varia geralmente com a concentragdo do soluto, as vazdes
das fases, a taxa de solvente, a velocidade de agitacdo e o didmetro da coluna.
Para extratores em contato continuo, onde a decantagdo ocorre somente nas
extremidades do aparelho, a nogdo de estagio tedrico ndo tem significado fisico,
porque em algum ponto do equipamento, as duas fases ndo estdo em equilibrio
termodinamico. Para evitar esses inconvenientes, outros parametros sio ajustados
para melhor definir esse comportamento, tais como, a altura de unidades de
transferéncia (AUT) e o ndmero de unidades de transferéncia (NUT). As nogdes
sdo semelhantes as de AEET e NET, e ambos resultam de um balanco diferencial
efetuado sobre uma secgdo da coluna [5].

IV.5- O nimere de unidades de transferéncia de massa em
operacgdes continuas

A eficiéncia de um extrator, que promove um contato continuo entre
as fases, pode ser quantificada em termos do nimero de unidades de transferéncia
(NUT).
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A vantagem de se usar a unidade de transferéncia ao invés do
coeficiente de fransferéncia deve-se ao fato de que esta permanece,
aproximadamente, constante ao alterar-se as condig¢des de fluxo [23].

Considere a coluna de extragdo da figura IV.2, onde as fases refinado
e extrato fluem contracorrentemente. A fase refinado, ou solugfo a ser extraida,
entra na coluna, numa taxa R; [moles / h cm? de secgdo transversal da colunal, a
velocidade molar superficial, com uma concentragdo de soluto distribuido xp;
(fragdio molar) e deixa a coluna numa taxa R,, com uma concentracdo xp, . R, €
menor que R devido a extrago.

Similarmente, o solvente que forma a fase extrato, entra numa taxa E,
[moles / h em?], sendo que a concentragdo varia de Xg; a Xg; ¢ deixa a coluna
numa taxa E;. As concentragdes em cada uma das fases podem ser expressas em
termos de fragdes molares, x, ou moles por cm? de solucdo, C (concentragio
molar). Para uma area de secgdo transversal da coluna de 1 cm?, a superficie
interfacial total entre as fases ¢ A cm?. Por unidade de volume da coluna, a
superficie interfacial (4rea) exposta é ¢ cm?/cm’. Em alguma posi¢do na coluna
onde as taxas de extrato e refinado sdo R e¢ E, uma mudanca diferencial na
concentracdo dessas correntes ocorre numa altura diferencial, dH. Essa mudanga
na concentragéo resulta da difusdo de soluto da fase R para a fase E devido aos
gradientes de concentragio.

Se N ¢ a transferéncia total de soluto, [moles / h ¢cm? |, entdo a taxa de
transferéncia para a secgfio diferencial pode ser dada pela equagdo abaixo :

AN = d(Rx,) = kydAC oy, (Xy - X3, (Iv.17)

onde Cpy € @ média dos valores Cg e Cy; . O uso dessa equagdo himita
as relagdes resultantes a casos onde os solventes sdo completamente imisciveis ou
a solugdes relativamente diluidas, desde que a difusfo, na qual a equagio (IV.17)
¢ baseada, inclui apenas a difusdo de soluto dissolvido e ndo considera a difusio
dos solventes.
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Figura I¥. 2 - Extragio por contato continuo contracorrente.

A taxa total de refinado, R, vana de um extremo a outro da coluna,
mas o refinado livre de soluto, R (I - xg), , permanece constante.
Conseqiientemente, tem-se :

d(Re,) = R{zm-xR)d{l = )— Ry (IV.18)

—Xp 1"xfe

O coeficiente de transferéncia de massa kg inclui um termo (1-Xgliv
que varia através da coluna. A quantidade kg . (1 - xg); €, mais provavelmente,
constante. Além disso, dA = a dH . Assim, a equagdo (IV.17) pode ser escrita da
seguinte forma :

(1-x), den_ kpa(l~xz),, Coydi
(1-x, Mx, kai) R

Iv.19)

Desde que os termos (1 - xp)a € (1 - xp) sdo geralmente,
aproximadamente 1, o lado esquerdo da equagdo (IV.19) é essencialmente a
mudan¢a na concentragdo, dxg, pela unidade da diferenga de concentragio
(xg - Xg;), que esta provocando a transferéncia e representa uma medida da
dificuldade de extragdo. Este termo ( lado esquerdo ) é denominado NUT, o
nimmero de unidades de transferéncia, que quando multiplicado por um fator
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determinado experimentalmente, AUT, a altura de uma unidade de transferéncia,
nos fornece a altura da coluna. Entio, tem-se

1’\!

/
U, f (IMVR)(‘C wa,) J.AUT 4UTR

(IV.20)

De modo similar, as diferengas de concentracdo em termos da fase
extrato podem ser usadas. Neste caso, teria-se a seguinte equagdo :

&Mﬁﬁ_fﬂf_ H (IV.21)

NUT, =
J s(1=x xy ~x,) 1 AUT,  AUT,

- Unidades globais de transferéncia :

As dificuldades praticas de usar-se as concentra¢des interfaciais de
equilibrio verdadeiras, Xg; € Xg; levam a introdugdio de coeficientes globais de
transferéncia de massa Kg e Kg, que expressam a taxa de difusdo, em termos
dos gradientes de concentragfio globais ( xg - Xg" ) e (xg-Xg" ). Na auséncia
dos Kk's , seu uso requer que o coeficiente de distribuigio (m) seja
verdadeiramente constante na faixa de concentragdes encontradas. O coeficiente
de distribuicdio (m) é dado pela seguinte expressio : '

m=—t=h o E (Iv.22)

Essa ¢ uma séria restricdo e na pratica, as equacdes baseadas nos
gradientes de concentraglo globais sio geralmente usadas, desprezando-se a
constancia de ‘m'. Obtém-se, entdo, nesta situagdo, as seguintes equagdes |

NUT.. = T (lwx}e)oMaer _ T dx, (IV.23)
of xx:(lwxf?)(wax;) xm(l“\f )lng}"____xél
TR _xR)

NUT,, = (IV.24)

AUT,

OR
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i (iwxﬁ.) de, F Jdy.
. ]7 — = OM e E ‘ -
W= S g
- AR
(1-x5)
. H
NUT =~ T (IV.26)
sendo que :
- (1-x)-(1-x,)
(1-x,) = m(lf"’f:) (IV.27)
(l—x}?)
e
{-x.3—{1-x;
(luxﬁ)om = ( 5) ( F) (IV.28)

Estas sdo as equagdes usadas para projeto. A equagdo (IV.23) ¢é usada
nos casos onde a principal resisténcia difusional se encontra na fase refinado ( m
grande ) e a equagdo (I'V.25) nos casos onde a principal resisténcia difusional se
encontra na fase extrato ( m pequeno ). g

Se algumas condigGes forem satisfeitas, podem ser consideradas
simplifica¢bes nas equagdes, que facilitam a integragio.

As condigdes a serem satisfeitas sdo as seguintes:

-se (1 -xg*) e (1 -xg) diferirem por um fator menor que 2, pode-se
usar uma média aritmética no lugar da média logaritmica nas equagdes acima;
este procedimento acarreta um erro de 1,5 % no maximo, na maioria dos casos.

- se as solugdes forem diluidas e “m” for constante : Para solugdes
diluidas, (1 - xg) € (1 - xg) sdo aproximadamente 1 e R e E siio
substancialmente constantes. Através de procedimentos matematicos bem
detalhados por Treybal [5], para essas solugdes diluidas, as seguintes relagdes sio

validas :



Capitulo 1V - Transferéncia de massa num processo de extracdo liguido-liquido 48

NET = MLy = NUT,, v 29
In(NUT,, NUT,.)
HUT, \ne HUT, lnge
ABET = = :‘(’ = e (IV 30)
E
&= m*}? (IV.3hH
NUT,, = ____f\?‘_i “Z‘“ (IV.32)
ETIne
NuT,, = Melne (V.33

A
g1

A partir da equacdo 1V.23, pode-se verificar que se a solugdo for
bastante diluida. ou seja, se a concentracdo de soluto for pequena, esta equacdo
pode ser simplificada ¢ adquirir a seguinte forma :

RI d
s (TL.2)

NUT = L-W(xR . x;)

.

Neste trabalho experimental, verificousse a validade dessa
aproximacdo, visto que foram realizados calculos com ambas as equacgdes e 0s
resultados foram praticamente idénticos, sendo que o sistema, com o qual 0s
experimentos foram realizados, era bastante diluido. Sendo assim, os valores de
NUT foram obtidos a partir dessa equaco.

1V.6 - Eficiéncia de Extracio

Sabe-se que existem dois aspectos distintos sobre a eficiéncia de
extragdo a serem considerados : o primeiro, costuma diferenciar ©
comportamento real do ideal; e o segundo interpreta a eficiéncia em termos de
mecanismos de transporte de massa. Baseados nestes aspectos, varias defini¢des
de eficiéncia tém sido propostas [22].

Foram consideradas trés definigdes de eficiéncia encontradas na
literatura: a de Kawase [15], a de Reman [9] e a de Murphree [10].
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A eficiéncia definida por Kawase (1990) € baseada nas concentragdes
da fase onde se encontra o soluto. Ela ¢ definida da seguinte maneira :

E, =L = (11.3)

onde : c¢¢¢ a fragdo méssica de soluto na alimentacdo e
¢, € a fragdo massica de soluto no refinado.
Esta definicdo representa um indice de recuperacio do solute .

A eficiéncia global definida por Reman (1950) é baseada no nimero
de estagios tedricos calculados para a coluna em estudo ¢ o numero de estagios
(compartimentos) que a coluna realmente possui. Ela é defimida da seguinte
maneira ;

E = NE(::T % 100 (IV.34)

b

Embora seja conveniente para muitos projetos, esta eficiéncia é
significativa apenas para uma relagdo de equilibrio linear, ou seja, quando o
coeficiente de distribuigdo for constante [22].

;,

Uma terceira defini¢do de eficiéncia serd usada. Ela ¢ uma correlagdo

experimental que descreve a eficiéncia de separagdo do extrator em estudo,
definida da seguinte forma :

E=2170 (IL1)

Y-y,

Chegou-se a esta definigdo, através de uma modelagem, fazendo-se
uso de conhecimentos de analise adimensional.

Nesta defini¢do, y,.* € a concentragdo de soluto (fragdo molar) que se
encontraria na fase refinado se o sistema estivesse em equilibrio. Esta relagdo
representa o desvio em relagdo ao equilibrio.

Para 0 uso da equacdo (IL1), é necessario o conhecimento das
condi¢des de equilibrio para o sistema liquido ternario, o que pode ser obtido
experimentalmente ou através da teoria desenvolvida por Prausnitz [30] O
calculo do equilibrio ¢ realizado através de um programa computacional que
utiliza as propriedades de cada substincia e também pardmetros de iteragdo
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bindrios entre os pares de componentes da mistura, para o modelo UNIQUAC
(modelo amplamente empregado para o calculo do equilibrio de fases em
sistemas liquido-liquido), ou outro modelo que faga uso de parametros, como por
exemplo o ASOG, entre outros.

No préximo capitulo sera feita uma analise do equilibrio de fases e do
método usado para o cdlculo do equilibrio de fases para um sistema liquido
terndrio.

1V.7- Analise dos modelos

O estudo da eficiéncia sera feito baseado nas defini¢des do indice de
recuperacdo do soluto, da eficiéncia global, da eficiéncia de Murphree e do NUT.

Os resultados relativos ao niimero de estigios tedricos serdo
apresentados, mas deve-se lembrar que eles ndo sdo adequados para a avaliagdo
de equipamentos que operam em contato continuo, ¢ sim para sistemas em
estdgios. Isto compromete os resultados da eficiéncia global, jA que esta €
baseada no niimero de estagios tedricos.

Portanto, os modos mais adequados para guantificar a eficiéncia numa
coluna de extragdo de contato continuo, sdo o indice de recuperagdo do soluto, o
numero de unidades de transferéncia (NUT) e a eficiéncia de separacdo.
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V.1 - Iatreducio

O projeto de equipamentos destinados a efetuar operagdes de
separagdo, como por exemplo: a extragdo liquido-liquido e a destilagdo, requer
estimativas quantitativas do equilibrio de fases.

Neste capitulo sera abordado o equilibrio de fases, principalmente
para sistemas liquido-liquido. Serdo apresentadas equagdes que descrevem o
equilibrio ¢ um procedimento iterativo para o calculo do equilibrio para um
sistema liquido multicomponentes, além de ser apresentada a curva de
distribui¢do do soluto entre as fases, obtida para o sistema agua-acido acético-
butanol, & temperatura em que os experimentos foram realizados.

V.2 - Equilibrio de Fases
V.2.1 - Introdugio

O equilibrio liguido-liquido depende de varios fatores, destacando-se
entre esses a natureza dos componentes da mistura, as concenfragdes dos
componentes em ambas as fases, a temperatura ¢ a pressido do sistema.

A analise termodindmica do sistema permite o calculo do equilibrio de
fases. Primeiro, dados bindrios e de componentes puros sio analisados, para
fornecer valores fundamentais que, a seguir, sio reduzidos para obter-se
pardmetros, num modelo molecular. Esse modelo pode ser usado para avaliar o

comportamento de liquidos e vapores multicomponentes,

Para o equilibrio liquido-liquido o efeito da pressdo, geralmente, ndo é
mmportante a ndo ser que a pressdo seja muito alta ou as condigdes estejam
préximas da regido critica de liquido-vapor.

Quando duas fases liquidas estdo presentes deve-se calcular para cada
componente 0s coeficientes de atividade nas duas fases; sendo que estes
coeficientes sdo, freqiientemente, fun¢des fortemente ndo lineares das
composigdes. Calculos de equilibrio liquido sdo aitamente sensivels a pequenas
mudangas na composi¢do.
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V.2.2 - O Equilibrio de Fases

O tratamento termodindmico do equilibrio de fases multicomponente,
apresentado por Gibbs, € baseado no conceito de potencial quimico. Duas fases
estdo em equilibrio termodinamico quando existe a igualdade de pressdo,
temperatura e de potencial quimico para cada componente presente em ambas as
fases [30].

Como o potencial quimico é uma quantidade destituida de sentido
fisico direto, Lewis introduziu o conceito de fugacidade, uma pressio
termodinamica, que ¢, entdo, usada no calculo do equilibrio de fases [30].

Sendo a condigdo de equilibrio, para um sistema liquido-liquido,
descrita pela igualdade das fugacidades pode-se apresentar a seguinte expressio :

fE=£R (V.1)

A fugacidade de cada fase é definida por :

FE =y ExE poE i=12, .. (V2)

H 4

P AT S =12 ... (V.3

onde £;0LJ ¢ a fugacidade padrio do componente 1 na fase j no estado
liquido, ) € o coeficiente de atividade do componente i na fase j e x;] ¢ a fracdo
molar do componente i na fase . E ¢ R sio as fases extrato e refinado,
respectivamente.

Como no equilibrio ocorre a igualdade das fugacidades padrio, tem-se
a seguinte equaco resultante :

ELE _ R_R
}/i xz “f’z xi (V4)
Existem trés maneiras de descrever o equilibrio de fases :

I} Modelos para a determinagdo do excesso de energia de Gibbs,
como as equagdes de van Laar, Redlich-Kister e Black ou os modelos de
composi¢do local que envolvem as equagdes NRTL, UNIQUAC e de Wilson
modificada, que t€m se mostrado superiores aos outros por correlacionarem
dados de equilibrio ternaro ¢ dados bindrios, com maior precisio e por serem
mais adequados para predizer diagramas de fases ternarios a partir de dados
binarios;
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_ ~ 2) Equagdes de estado, onde o coeficiente de atividade esta
relacionado com as propriedades P-V-T da mistura,

3) Métodos de contribuigdo de grupo, como UNIFAC e ASOG, que
apresentam bons resultados quando os pardmetros de interagdo de grupo sdo
baseados em dados de equilibrio liquido-liquido.

Um modelo matematico baseado preferencialmente em consideragdes
moleculares ¢ um método conveniente de expressar o excesso de energia de
Gibbs, GE, como uma fung¢o da fragdo molar, x.

Dessa relagdo, um coeficiente de atividade individual, y;, para o
componente i pode ser calculado de GE, através da expressio

CanGE

Ritny, = =5 I

i

(V.3)

onde : nj € o namero de moles do componente 1; n¢ = Ljny
n; ¢ o nimero de moles do componente j
Xj = ni/ny
R = constante universal dos gases ideais, Kcal/gmol K
T = temperatura absoluta do sistema, K
P = pressdo do sistema, bar
GE = excesso de energia de Gibbs, Kcal/gmol

Os pardmetros desta equagio podem ser calculados com base nos
dados expenmentais binarios e ternarios, onde as fontes de dados bindrios
possivels sdo :

a) dados de equilibrio liquido-vapor a temperatura constante (P, y, x);
b) dados de equilibrio liquido-vapor & pressdo constante (T, y, X);
¢} dados de pressdo total a temperatura constante (P, x ou v);

d) dados no ponto de botha (ou de orvalho) a pressdo constante (T, x
ouy); '
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e} dados de solubilidade mutua;
f) dados do ponto azeotrdpico;

g) coeficiente de atividade a diluigdo infinita.

V.2.3 - Determinacio das composicdes de equilibrio

Para se .efetuar os calculos do equilibrio liquido-liquido necessita-se
de:

I- Um modelo que fornega GE ¢ v; em funcio da composicio e
temperatura.

2- Um método para calcular as composi¢des de equilibrio liquido-
liquido usando o modelo acima comentado [32].

A fim de encontrar-se as composi¢des de equilibrio deve-se resolver
simultaneamente as equagdes de balanco de massa e as relagdes de equilibrio de
fase, obtidas através da analise termodindmica do sistema.

O balango de massa sera dado pelas equagdes de -

- Balango de massa total : F=E+R (V.6)
F - quantidade de alimentagdo (moles), neste caso inclui o solvente

E - quantidade de saida da fase extrato (moles)

R - quantidade de saida da fase refinado (moles)

- Balango de massa de cada componente (i) :
Fx[ = ExF + Re" (V.7)
x;j ¢ a fracdo molar do componente 1 na fase j.

Fazem parte também do balango de massa as seguintes relagdes das
fracdes molares para cada fase :
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ixf* = | _ (V.8)
£
=1

As demais equagdes vém das relagdes de equilibrio, sendo que a
relaco a que se chega, apos realizada a analise termodindmica ¢ semethante a
equagdo (V.4) mostrada anteriormente.

Deve-se lembrar que o sistema se encontra a pressdo e temperatura
constantes.

Para os calculos de separagdo liquido-liquido, € mais conveniente
expressar o equilibrio das fases em termos de taxas de equilibrio, K. que sdo
definidas abaixo :

E R

K ﬁ% (V.10) ou K =L (V.11)

King [33] sugeriu a seguinte aproximagdo, obtida através de
manipulacdes das equagdes anteriores :

E E
W= EKixf +[l—;]xf , (V.12)

ou, isolando-se x;R

R (V.13)

onde: a=EF e
W; = fragdo molar do componente i na alimentagdo.
Da equagdo (V.10), tem-se : x' =x"K (V.14)
e das equagdes (V.13) e (V.14), tem-se :

£

Ka’ pVJ
X =

K e (V.15)

Das equagdes (V.8) ¢ (V.9), tem-se: D.x" -2 x"=0 (V.16)
=1 fsl
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E substituindo-se as equagdes (V.13) e (V.15) na equagdo (V.10),
tem-se

(k-]

i

i=t

Para um dado coeficiente de equilibrio (Kj), esta relagdo pode ser
solucionada para « através de uma técnica iterativa, como por exemplo, 0 método
de Newton-Raphson. O valor de o deve estar situado entre O e 1.

Para o processo iterativo de calculo de «, deve-se utilizar como funcdo
objetivo a segumte relagdo :

(Kr' - I)PVI ‘l

G(x?, %% a) = Z& J (V.18)

K -1a+1
A solugdo sera obtida quando a func¢do objetivo alcancar um valor
menor que o valor do erro previamente estabelecido. Geralmente o erro ¢é

assumido como sendo 10-3,

V.2.3.1 - Procedimento Iterativo ,

O método para resolugdo da equagdo ¢ o método de Newton-Raphson,
descrito a seguir :

X = g rw(xf;r—w) (V.19)

i i i

as,
&,

(V.20

iz

O escalar “t” ¢ chamado “passo” e seu valor deve estar situado na
faixade Oa L.

Para este tipo de resolugdo, usa-se, normalmente, t = 1.

O calculo das composicdes das fases Ee R (xE e xR) também sdo
determinadas iterativamente, sendo que neste caso a fungéio objetivo sera :

[ R i i i

H{x* xF) = Zl;f’:xf —yAx] (V.21)
i=l
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A solugdo desta fungdio serd alcancada quando esta atingir um valor
menor que um certo erro, normalmente considerado como sendo 10-2.

Se o sistema estiver proximo ao 'plait point' , serd necessario um
numero muito grande de rteragdes para chegar-se ao resultado.

Quando a alimentagdo estiver fora da regido de duas fases (no
diagrama ternario). o valor de « serd maior ou igual a 1.

Todo esse procedimento foi sugerido por Prausnitz e outros [30],
onde ele também sugere o uso do método UNIQUAC para o calculo dos
coeficientes de atividade, o qual sera apresentado no proximo item.

V.2.4 - Modelos Matemiticos

Os modelos usados para correlacionar o equilibrio liquido-liquido,
baseados na Termodindmica Classica ¢ Molecular, podem ser divididos em dots

grupos :

1- Modelos para os coeficientes de atividade em funcdo do excesso de
energia livre de Gibbs.

2- Métodos de contribuigdo de grupos.

As principais equagdes usadas para a representacdo dos coeficientes
de atividade sdo : a de Margules (1895), a de van Laar (1910), a de Redlich-
Kister (1948), a de Wilson (1964), a NRTL ( Reman, 1966) ¢ a UNIQUAC
(Abrams e Prausnitz, 1975).

Para calcular as composi¢des de equilibrio liquido-liquido através de
modelos como NRTL e UNIQUAC, precisa-se determinar parametros do
modelo a partir de dados de equilibrio de fase.

Os modelos de contribuicdo de grupos sdo usados para calcular os
coeficientes de atividade na auséncia de dados experimentais sobre o sistema em
estudo.
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V.2.4.1 - Modelo UNIQUAC

A equagdo UNIQUAC (Universal Quast Chemical) proposta por
Abrams e Prausnitz [34] é deduzida a partir de analise efetuada por Guggenheim
[35]. Esse modelo, que € baseado na mecdnica estatistica, supde que as
composig¢des locais resultam tanto das diferencas de tamanho, como da energia
entre as moléculas da mistura. Esta teoria ¢ generalizada através da introdugio da
fracdo de area local como varidvel de concentragdo primaria. sendo que o
tamanho molecular ¢ os pardmetros de forma sdo obtidos através dos dados dos
componentes puro$, obtendo-se assim, uma equacdo para o excesso de energia
livre de Gibbs para uma mistura liquida.

A equagdo UNIQUAC, resultante do procedimento comentado, usa
dois pardmetros ajustiveis por bindrio e a extensdio a sistemas multicompoenentes
ndo exige pardmetros ternarios ou superiores.

O modelo UNIQUAC fornece uma boa representacdo para o
equilibrio liquido-liquido para misturas binarias ou multicomponente,
constituidas por ndo eletrolitos, como por exemplo, hidrocarbonetos, cetonas,
ésteres, aminas, alcoots, nitrila, dgua, etc. , além de poder ser aplicado a solugdes
de polimeros.

Os efeitos do tamanho e forma molecular sdo introduzidos através de
pardmetros estruturais obtidos a partir de dados dos componentes puros e do uso
da entropia combinatorial de Staverman como uma condigdo limite para misturas
atérmicas [34].

As equacdes resultantes sio :

]E m : Z m 9 m j—m
m-ﬂfzgxr IHMTM%E;C]’)C‘ lnawgcﬁxI En{;é{,r,}J (V.22)
e
¢z i ¢1 =
Iny, = En~)—;+—q, In—-+/ ~—\—7—ij[_} -

~{, in(i (ﬁlr” )} +y. +y, ZW (V.23)
=1 - TS ngﬂg
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sendo 10.

onde :
L= n=g)=(n-1)
) x&‘r;
¢I = M
XL,
7=l
9i - mxiqi
Ziquj
is
T d: ex l‘“— %m( sz ~ uﬂ) ~;
g RT |

com os subindices invertidos para o componente j.
yi = coeficiente de atividade do componente 1.
rj = pardmetro de volume para o componente i.

q; = pardmetro de area superficial para o componente 1.

~ . xX.r
¢; = segmento ou fra¢do de volume do componente 1 = ———
PR
p

X4,

Z x.i q J

6; = fragdo de area do componente i =
i i )
Int;= -(~5———£—
Y RT
ujj = energia média de interagdo entre os componentes i ¢ j.

Z = niimero de coordenacdo meédio, geralmente considerado como

q = soma das contribui¢des de area do grupo.

Os pardmetros ajustaveis ( Ujj - ujj ) representam a energia de

interagdo entre uma molécula do componente i e outra do componente j.

Os pardmetros dos componentes puros 1; ¢ ¢; sdo, respectivamerte,

medidas do volume molecular de van der Waals e das dreas de superficie
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molecular e sdo calculados como a soma dos parametros de volume-do-grupo
(Rk) e area-do-grupo (Qy).

h= Z U;-ﬂRﬁ € q; = Z UE&”QA-
§

i

)]

onde v’ , sempre um inteiro, ¢ o nimero de grupos do tipo k na

molécula 1.
Os parametros de grupo Ry ¢ Qi sdo obtidos através do volume-de-
grupo de van der Waals e das areas superficiais de grupo, Vi e Ag

5; 14&‘
RRERE; ¢ R

R,

Z ¢ o numero de coordenacgdo do sistema ¢ quando os valores dos
pardmetros ajustaveis sdo dependentes de Z, a qualidade da predi¢do final ¢
mndependente de Z desde que 6 <Z <12 ( Abrams recomenda Z = 10).

Os paridmetros da equagdo UNIQUAC de volume (r) e de 4rea
superficial (q) podem ser calculados por um método de contribuigdo de grupos,
na falta de dados experimentais, considerando que a molécula é formada por uma
reunido de grupos funcionais e que o volume R; e a area superficial Q do grupo i
serdo aproximadamente os mesmos em qualquer molécula em que o grupo
ocorra. Portanto, os pardmetros de volume (1) e area superficial (q) de uma
molécula sdo dados pelo somatério dos pardmetros R e Q dos grupos funcionais.
A vantagem dessa abordagem ¢ que, a partir de um numero relativamente
pequeno de grupos funcionais, as propriedades de muitas diferentes moléculas
podem ser obtidas [36].

As equagdes de composi¢do local apresentam também pardmetros que
fornecem a dependéncia dos coeficientes de atividade com a temperatura.

Como os pardmetros de tamanho (rj) ¢ area superficial (q;) podem ser
calculados a partir de informagdes de estrutura molecular, a equacdo UNIQUAC
contém apenas dois pardmetros tjj ¢ tj; , ou de modo equivalente ujj - ujj e uyj -
uj; para cada par binario. Portanto, o modelo UNIQUAC ¢ um modelo de
coeficiente de atividade de dois pardmetros.

Optou-se pelo uso da equagdo UNIQUAC para o célculo do equilibrio
de fases do sistema porque esta equagdo possui apenas dois parametros ajustaveis
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por bindrio e alguma capacidade preditiva baseada nas propriedades de
componentes puros, além de apresentar vantagens na representagdo de equilibrios
liquido-liquido em comparagdo, por exemplo com o método NRTL, que por
exigir um grande namero de pardmetros ajustiveis, apresenta problemas
computacionais.

A seguir apresenta-se um fluxograma do procedimento de calculo do
equilibrio, usado no programa .

Fluxograma de cadlculo :

Entrada  des Caicolo do  fator

dadas (1} de separacio

e

Célculo das linhas

de  amarmragdo

IS

Calculo dos

E toeficientes
de atividade

Saida dos

Hesuitados

Onde : (1) - Dados de entrada : - composi¢do de alimentagio
- pardmetros do modelo UNIQUAC
- numero de componentes
(2) - Saida dos resultados : - composi¢des das fases
- coeficiente de atividade

- fator de separagio
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Obs.
aproximagdes iniciais para os calculos iterativos.

V.3 - Curva de distribuiciio

O programa, a partir dos dados de alimentagdo, faz as

Uma maneira de se apresentar as composigdes de equilibrio entre duas
fases ¢é através da curva de distribui¢do. No anexo 3. essa forma de representagio
¢ apresentada. Abaixo, encontra-se a curva de distribui¢do (figura V.1) para o
sistema ternario em estudo, a 26,7°C. A temperatura em que os experimentos
foram realizados fo1 de aproximadamente 27°C. No apéndice B, encontram-se as

tabelas com os valores de equilibrio obtidos através do programa, para as varias
alimenta¢des (linhas de amarragfo), a tabela para a construcio da curva de

equilibrio, os valores de equilibrio para o sistema terndrio encontrados na
literatura e os valores dos pardmetros usados na equagdo do modelo UNIQUAC.
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Figura V.1 - Curva de distribuigdo para o sistema ternario butanol-

acido acético-agua a 26,7°C

A equagdo e o coeficiente de determinacdo para a curva da figura V.1

sdo:

Y = exp(100,867-X)-0,00098049

Coeficiente de determinacio : 0,985314
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A curva de distribui¢do ¢ um grafico que relaciona a concentragio de
soluto na fase extrato ¢ a concentrac¢do de soluto na fase refinado.

Como pode ser visto na figura V.2, para valores de concentracdo
bastante baixos, abaixo de 0,006 (fragdo molar) para a fase extrato ¢ abaixo de
0,02 (fracdo molar) para a fase refinado, os dados para o sistema ternario
butanol-acido acético-dgua a 26,7°C sdo melhor representados por uma reta.
Abaixo da figura sdo mostrados a equagdo da reta obtida e o coeficiente de

determinacio da reta.

0.00600 -~

0.00400

o

0.00200 —

Concentragdo de acido acético na fase extrato (fragao molar)

0.00000

0.000c8 .00400 0.00800 Q01200 C.01600 0.02000
Concentracdo de acido acético na fase refinado {fragio mofar)

Figura V.2 - Curva de distribuicdo para o sistema ternario butanol-
acido acético-agua a 26,7°C, para concentragdes muito pequenas

Equagdo dareta: Y =0,306312-X - 0,000146849
Coeficiente de determinagdo : 0,999552

Nos calculos e representagdes do equilibrio utiliza-se a concentragio
representada pela fragdo molar, portanto x e v sdo as fra¢des molares de 4cido
acético,

Nas equagdes, X e Y representam as coordenadas dos eixos x e v,
respectivamente.
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VL 1 - INTRODUCAOQ

Apos apresentados a teoria envolvida no estudo da transferéncia de
massa em sistemas de extracdo liquido-liquido e os calculos preliminares
necessarios, tais quais os calculos de equilibrio de fases e constru¢do da curva de
distribuigdo, serdo apresentados os resultados experimentais.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente ¢ as tendéncias observadas no comportamento do sistema.
Também faz parte deste capitulo a discussdo da influéncia que cada variavel
estudada exerce sobre o desempenho do equipamento.

No estudo realizado, foram empregadas diferentes condigdes
geométricas e operacionais em cada experimento. Essas condi¢des sdo
apresentadas na tabela II1.1 do capitulo IIL

As tabelas completas das condigdes de operagdo e resultados se
encontram no apéndice D.

A apresentacfio dos resultados para a analise sera dividida de acordo
com a forma de expressar a eficiéncia. Sendo assim, este capitulo terd os
seguintes itens : indice de recupera¢do do soluto, eficiéncia de separagdo
(Murphree), niimero de estagios teoricos (NET) - Eficiéncia Global e nimero de
unidades de transferéncia (NUT).

V1. 2 - Indice de recuperacio do soluto

A primeira forma de expressar a eficiéncia que sera analisada ¢ o
indice de recuperagdo do soluto, Com as concentragdes de acido acético (medidas
na corrente de saida da fase refinado e na corrente de alimentagdo) € o uso da
equagdo I1.3, obteve-se os resultados apresentados nas tabelas D.7.1 até D.7.5 do
apéndice D e com base neles construiu-se os graficos contidos neste item.
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V1. 2.1 - A velocidade de rotacio

A primeira variavel a ser analisada ¢ a velocidade de rotagdo das
palhetas. Como pode ser verificado nas figuras VI.1 e VL2, ocorre um aumento
no indice de recuperagdo do soluto com o aumento da velocidade de rotagdo das
palhetas. Nota-se que esse aumento ¢ mais acentuado nas velocidades de rotagdo
baixas (abaixo de 2 rps) para razdes entre as vazdes de alimentacido abaixo de 9.
Acima de 2 rps ainda ocorre um aumento no indice de recuperaciio do soluto,
porém, menos acentuado, para razdes entre as vazdes de alimentagdo iguais a [
Isto ocorre porque o aumento da agitacdo, no inicio, melhora a mistura entre as
fases ¢ aumenta a area interfacial. por diminuir o tamanho médio das gotas, e
promovendo com isso 0 aumento na taxa de transferéncia de massa, que é
diretamente proporcional a4 drea interfacial. Contudo, 1sso ndo ocorre
indefintdamente.

As razdes para 1sso sdo ; primeiro, ha um limite para o aumento da
area interfacial que pode ser obtido; segundo, abaixo de um certo tamanho, as
gotas comegam a se comportar como esferas rigidas, sem circulacdo interna, com
isso, a transferéncia de massa nas gotas ocorre apenas devido ao lento processo
de difusdo molecular ; terceiro, depois de um certo valor, o aumento da agitagdo
pode comegar a suprimir a interacdo gota-gota reduzindo, portanto, a mistura na
fase dispersa e, conseqiientemente, a taxa de transferéncia de massa.
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Figura VI.1 - Gréafico do indice de Recuperacio do Soluto pela
Velocidade de Rotagdo das Palhetas para 14% de area livre das palhetas ¢ 5,5
ml/s de vazio total de alimentagio
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Além disso, durante os experimentos ¢ pelos resultados obtidos
observou-se também que velocidades de rotagdo murto altas provocavam um
aumento na resisténcia imposta ao escoamento pelas palhetas, o que impedia ou
retardava a ascensdo das gotas da fase dispersa até o topo da coluna,
prejudicando a transferéncia de massa. Velocidades das palhetas muito elevadas
podem provocar o “backmixing” ( retorno axial da fase dispersa ) e o “backflow”
( retorno axial da fase continua ).

9000 -
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5000 - Area Livee
: das Paihetas

indice de Recuperaco do Soluto (%)

[ Y

A %

48.00

080 180 2.50 ! 300 400
Velocidade de Rotacdic {mps)

Figura VL2 - Grafico do indice de Recuperagdo do Soluto pela
Velocidade de Rotagdo das Palhetas para razdo entre as vazdes de alimentacdo
igual a 6 e 7,0 ml/s de vazdo total de alimentagio

Observando-se as figuras VI.1 e VI.2, nota-se que esses efeitos
comegam a ocorrer com velocidades de rotagdo superiores a 2 1ps, com excecdo
para o caso em que a razdo entre as vazbes ¢ l. Neste ulttmo caso, com
velocidades entre 2 e 3 rps, ocorre um aumento bastante acentuado do indice de
recuperacdo de soluto, sendo que os fendmenos contrarios & transferéncia de
massa comegam a ocorrer a velocidades superiores a 3 1ps. Pelos resultados
obtidos, observou-se que, a velocidades mais elevadas (superiores a 3 rps), para
uma razdo entre as vazdes igual a 1, o comportamento do sistema € mais
mstavel. Em alguns casos, com razdo entre as vazdes igual a 1 e velocidades
superiores a 3 rps ocorre a inundagdo da coluna, como é visto na figura VL 3
(ndo ha medida quando a velocidade € 4 rps porque ocorreu a inundagio).
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Figura VI3 - Grafico do indice de Recuperagio do Soluto pela
Velocidade de Rotagdo das Palhetas para 0% de area livre das palhetas e 7,0 ml/s
de vazdo total de alimentagio

V1. 2.2 - Razio entre as vazdes das fases continua ¢ dispersa

A segunda variavel a ser analisada € a razdo entre as fases ( vazdo da
fase continua / vazio da fase dispersa ). Observando as figuras V1.1 e VL4, nota-
se que o indice de recuperagdo do soluto é maior quanto maior for a razdo entre
as vazdes de alimentagdo. Isso se deve, principalmente, & maior facilidade em
extrair-se mais dcido acético ( soluto ) com mais agua ( solvente ), ja que ha um
aumento na quantidade de solvente em contato com o soluto.

Observando-se a figura VL5, nota-se que, quando a razdo entre as
vazdes € 3, ocorre uma queda no indice de recuperacdo do soluto, para
velocidades de rotagdo superiores a 3 rps. Contudo, ¢ o aumento no indice de
recuperagdo do soluto, para a razdo entre as vazdes igual a 1, o que é muito
acentuado. Esse ndo é o comportamento esperado.
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Figura V1.4 - Grafico do indice de Recuperagio do Soluto pela Raziio
entre as vazdes de alimentagdo para 5,5 ml/s de vazdo total de alimentacido e
velocidade de rotacdo das palhetas de 2 rps

A razdo entre as vazdes igual a 1 ndo ¢ uma boa escolha porque o
sistema apresenta um comportamento instavel e a tendéncia de ocorrer a
mundagdo da coluna € maior.
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Figura VL5 - Grafico do indice de Recuperagio do Soluto pela Razio
entre as vazdes de alimentagdo para 5,5 ml/s de vazdo total de alimentacio e
velocidade de rotagdo das palhetas de 3 rps

Isso ocorre porque, neste caso, tem-se menos solvente onde a fase
dispersa pode dispersar-se. A velocidades mais elevadas, a resisténcia ao
escoamento € o backmixing fazem com que as gotas tenham dificuldade em
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dispersar-se ¢ concentrem-se no fundo da coluna, 1sso aumenta a tendéncia de
ocorrer a inundagio.

VI. 2. 3 - Vazio total das fases

A terceira vaniavel a ser analisada ¢ a vazdo total das fases.
Observando-se a figura V1.6, pode-se perceber que ocorre um aumento no indice
de recuperagdo do soluto com o aumento tanto da velocidade de rotacdo das
palhetas, como da vazdo total das fases. Nota-se que, para velocidades baixas ( 0
a | rps ), o aumento da vazdo total de alimentaciio faz com que o indice de
recuperacgdo do soluto diminua.
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Figura V1.6 - Grifico do indice de Recuperagdo do Soluto pela Vazio
total de alimentacdo para 14% de area livre das palhetas e razdo entre as vazdes
de alimentagdo tgual a 9

Isso ocorre porque 0 aumento da vazdo total faz com que o tempo de
contato entre as fases seja menor e com isso o indice de recuperagio do soluto
seja reduzido. Contudo, com velocidades de rotagdo maiores ( acima de 2 rps ), a
agitacdo melhora a mistura entre as fases. O aumento da vazdo total de
alimentagio eleva a turbuléncia no interior da coluna ainda mais, provocando o
aumento no indice de recuperacio do soluto.

Na figura V1.7, nota-se que o aumento no indice de recuperagdo do
soluto relativo ao aumento da vazdo ndo ¢ muito acentuado,
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Figura V1.7 - Grafico do indice de Recuperagio do Soluto pela Vazdo
total de alimentagdo para 14% de drea livre e 2 rps de velocidade de rotagdo das
palhetas

VL 2. 4 - Area livre das palhetas

A quarta varidvel a ser analisada é a ‘4rea livre das palhetas.
Observando-se as figuras V1.2 e VI8, nota-se um aumento no indice de
recuperagdo do soluto com o aumento da area livre das palhetas. Isso ocorre
devido ao aumento da superficie de contato entre as duas fases. A taxa de
transferéncia de massa ¢ diretamente proporcional a superficie de contato entre as
fases. O aumento da area livre promove também o aumento da turbuléncia no
interior da coluna melhorando a mistura entre as fases. Como pode ser notado na
figura V1.2, esse aumento ndo ¢ muito acentuado, sendo maior nas velocidades
entre 0 e 2 rps e menor para velocidades acima de 2 rps, devido aos fatores ja
comentados no item VI.2.1.

Nas condi¢des mais favoraveis a transferéncia de massa, o indice de
recuperagdo do soluto alcanca valores da ordem de 90 %.
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Figura V1.8 - Grafico do indice de Recuperagdo do Soluto pela Vazdo
total de alimentagdo para razdo entre as vazdes igual a 9 e 2 1ps de velocidade de
rotacdo das palhetas

VL 3- Eficiéncia de separagiio ( Eficiéncia de Murphree)

Aplicando-se na equagdo II.1 os valores das concentracdes de
equilibrio (obtidos através do programa de compugader ) e os valores das
concentragdes de entrada e saida da coluna da fase refinado ( constituida
basicamente de butanol e acido acético ), lembrando que a equagdo 1.1 ¢ a
defini¢do da Eficiéncia de Separagdo, proposta por Murphree, pode-se observar o
comportamento abaixo comentado.

As concentragdes de equilibrio usadas sdo referentes as condigdes de
saida da fase refinado ou da fase extrato. Assim, devido as condigdes de
escoamento , encontra-se a composicio de saida da fase refinado que estaria em
equilibrio com a composigdo de entrada da fase extrato ou a composi¢io de saida
da fase extrato que estaria em equilibrio com a composi¢io de entrada da fase
refinado.

Treybal {5, 28] apresenta esta equagdo para a expressdo da eficiéncia
de separagdo.

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

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

As tabelas referentes a eficiéncia de Murphree encontram-se no
apéndice D, tabelas D.8.1 até D.8.5.

V1. 3. 1. - A velocidade de rotacio

A primeira variavel a ser analisada é a velocidade de rotagio das
palhetas. Como acontece com o indice de recuperagdo do soluto, nota-se um
aumento na eficiéncia com o aumento da velocidade de rotagio das palhetas. E
verificado que esse aumento ¢ mais acentuado a baixas velocidades de rotagfo
(variando entre 0 e 2 rps). Nas velocidades de rotagdo mais altas, ocorre um
aumento na eficiéneia, mas este aumento € menos acentuado. Esse
comportamento pode ser verificado nas figuras V1.9 e VL 10.

100.00 —

e oy
P P ¥
éz’z 8000~ - 7 .
P e Sy -
§ " /w"//’ A
B - '
5 e
= 5000 — e
4 : e
o
8 § p
-“:”-3 Razso eﬁntre as
G e aztes
o] Y ‘.
*
E L ]
L4

2000 —

a.00 1.00 200

] 3.0 4.00
Velocidade de Rotagio das Pajhetas (rps)

Figura V1.9 - Gréfico da Eficiéncia de Murphree pela Velocidade de
Rotagdo das Palhetas para 14% de Area Livre das Palhetas e 5,5 ml/s de Vazio
Total de Alimentagéo

Os fatores que provocam este comportamento Si0 0S MESMOS que
foram comentados na analise do indice de recuperacdo do soluto. Em resumo sdo:



Capitule VI - Amdlise dos Resultados 73

+ A baixas velocidades : a diminuigdo no tamanho das gotas, aumento
da mistura entre as fases e turbuléncia. sendo que estes fatores aumentam a

transferéncia de massa;

« A altas velocidades : o aparecimento do “ backmixing ”, aumento da
reststéncia imposta pelas palhetas ao escoamento. entre outros, sendo que estes
fatores prejudicam o processo de transferéncia de massa.

Com velocidade de rotagdo acima de 3 rps ¢ razdo entre as vazdes
igual a 1, a eficiéncia aumenta acentuadamente. Com esta condi¢do de operagao,
o comportamento da eficiéncia, que reflete o comportamento do sistema, é
mnstavel. Nessas condi¢des, a tendéncia de ocorrer mundacdo na coluna ¢ maior.
pelas razdes ja comentadas para o comportamento do Indice de Recuperagdo do
Soluto.
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Figura VI.10 - Grafico da Eficiéncia de Murphree pela Velocidade de
Rotacio das Palhetas para Razdo entre as Vazdes de 6 ¢ 7,0 ml/s de Vazdo Total
de Alimentagdo

VI. 3. 2 - A raziio entre as vazdes das fases continua e dispersa

A segunda varidvel a ser analisada € a razdo entre as vazes de
alimentacdo das fases. Observando-se a figura V1.9, nota-se um aumento na
eficiéneia com o aumento da razdo entre as fases de alimentagfo. Isso ocorre
porque uma maior quantidade de solvente pode extrair mais soluto e, assim, a
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fase refinado aproxima-se mais do equilibrio, o que ¢ verificado pelo aumento da
eficiéncia de Murphree.

V1. 3. 3 - A vaziio total de alimentacio

A terceira variavel analisada € a vazdo total de alimentagdo das fases.
Na figura VI 11, verifica-se o aumento da eficiéncia com o aumento da
velocidade de rotagdo e também com o aumento da vazdo total de alimentagdo
para velocidades de rotacdo das palhetas acima de 2 1ps.
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Figura VL.11 - Grafico da Eficiéncia de Murphree pela Vazio Total de
Alimentagdo para Razdo entre as Vazdes de 9 e Area Livre das Palhetas igual a
14%

Para velocidades de rotag¢do baixas ( entre 0 e 1 rps ), o aumento da
vazdo total de alimenta¢do diminui a eficiéncia, ou seja, o sistema se encontra
mais afastado do equilibrio. Os motivos que causam este comportamento sdo 0s
mesmos comentados para o indice de recuperagido do soluto. O aumento da vazdo
total de alimentagdo faz com que o tempo de contato entre as fases seja menor e
isso faz com que o sistema se mantenha mais afastado do equilibrio. Com
velocidades de rotagdo mais elevadas ( acima de 2 rps ), o aumento da mistura e
da turbuléncia, faz com que o tempo de contato entre as fases aumente e com isso
o sistema se aproxime do equilibrio.
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Nesta figura, nota-se também que com velocidade entre 3 e 4 1ps, 0
aumento da eficiéncia ¢ menor. Com altas vazdes e altas velocidades, esse
aumento ¢ praticamente nulo, isto demonstra que neste caso os efeitos de retorno
axial da fase dispersa e resisténcia ao escoamento imposta pelas palhetas
comecam a impedir que o sistema se aproxime mais do equilibrio,

VL 3. 4 - A area livre das palhetas

Nas ﬁgaras VI.10 e VI.12, pode-se notar um aumento na eficiéncia
com o aumento da area livre das palhetas. Com o aumento da drea livre, aumenta
a superficie de contato entre as duas fases e também a turbuléncia no interior da
coluna. Isso provoca uma melhor mistura das fases e a diminui¢do do didmetro
médio das gotas, além de aumentar o tempo de contato entre as gotas e a fase
continua. Esses fatores aproximam o sistema do equilibrio, o que ¢ verificado
pelo aumento da eficiéncia de Murphree.
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Como pode ser observado nas tabelas D.8.1 até D.8.5 do apéndice D,
¢ possivel obter eficiéncias da ordem de 91 %, nas melhores condigdes de
operagdo. Para valores da velocidade de rotagdo das palhetas entre 3 e 4 ps
ocorre uma pequena diminuigdo da eficiéncia com o aumento da area livre das
palhetas de 0% a 14%. Isto ocorre devido a turbuléncia excessiva que prejudica a
aproximag¢do do equilibrio. Além disso, ocorrem o backmixing, o backflow ¢ a
resisténcia imposta pelas palhetas ao escoamento de maneira mais acentuada.
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Além destes fatores, existem os erros (desvios) no calculo do equilibrio. Como
pode ser visto 'péré'o indice de recuperagdo do soluto, o aumento da eficiéncia
devido ao aumento ao aumento da area livre das palhetas é muito pequeno, na
maioria dos casos, ndo chegando a 1%; com isso, um erro também pequeno no
valor de equilibrio calculado, pode causar essa queda da eficiéncia.

Esse comportamento é venficado para o NUT e a Eficiéncia Global,
também. Sendo que, todas essas medidas relacionam-se as condigdes de
equilibrio.

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

VI. 4 - NUT - Niimero de unidades de transferéncia

Treybal [ 5 ] sugere que o namero de unidades de transferéncia (NUT)
¢ uma das maneiras mais adequadas de se expressar a eficiéncia de operagido de
colunas que operam continuamente ( colunas diferenciais ), ja que para chegar-se
a esse valor emprega-se uma andlise diferencial da vanagio de concentragdo na
coluna.

Usando-se os valores de equilibrio e os valores das concentragdes de
entrada e saida da fase refinado na equacéio II. 2 para o calculo do NUT, pode-se
avaliar a performance da coluna em relagdo a essa medida. A integragdo da
equagdo II. 2 foi realizada através de um método numérico. O escolhido foi a
regra dos trapézios repetida. Os valores das concentragdes de equilibrio foram
encontrados através do programa de computador que faz uso do modelo
termodindmico de predigdo UNIQUAC. Com os dados de equilibrio obtidos,
construtu-se uma curva de distribuigdo do acido acético entre as fases refinado e
extrato e desta curva obteve-se os valores de equilibrio usados. E um
procedimento usado também para encontrar-se as concentragdes de equilibrio que
foram usadas na equagdo 1.1, para a eficiéncia de Murphree.

A equacdo (IL2) para o calculo de NUT é uma simplificacdo da
equagio (IV.23). Se a concentragdo de soluto for pequena, esta simplificagdo ¢
valida. Neste trabalho, verificou-se a validade dessa simplificagdo, visto que
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realizou-se calculos com ambas as equagdes e obteve-se resultados praticamente
idénticos. Deve-s¢ lembrar que o sistema com o qual os experimentos foram
realizados era bastante diluido.

Da teoria, sabe-se que quanto maior o valor de NUT, mais proximo o
sistema estara do equilibrio e maior tera sido a extragdo que ocorreu na coluna.

QOutra maneira de analisar o0 NUT é quanto a dificuldade de extracdo.
O gradiente de concentraciio € a for¢a-motriz da transferéncia de massa e quanto
menor ele for, mais lenta e mais dificil serd a transferéncia de massa. Gradientes
pequenos significam que o sistema estd proximo do equilibrio e o valor do NUT,
nestes casos, ¢ maior. Deve ser comentado que a dificuldade de extragdo ndo
significa que o sistema possui baixa eficiéncia, mas sim que ele estd proximo ao
equilibrio.

Observando-se as figuras V113 a VL.16, nota-se um comportamento
semelhante ao observado na eficiéncia de Murphree. Assim, pode-se dizer que os
fendémenos que ocorrem no mterior da coluna atuam sobre 0 NUT da mesma
forma que atuam sobre a eficiéncia de Murphree, ja que ambos estdo
relacionados ao equilibrio entre as fases.

Os valores obtidos para 0o NUT encontram-se no apéndice D, nas
tabelas D.9.1 até¢ D.9.5. ‘

V1. 4. 1 - A velocidade de rotaciio das palhetas

Ocorre um aumento do NUT com o aumento da velocidade de rotagdo
das palhetas. Os efeitos da velocidade de rotagdo no valor de NUT podem ser
verificados nas figuras VI.13 e VI.14.

Nota-se que o aumento é mais acentuado para velocidades de rotagio
entre O rps ¢ 3 rps. Os fatores que atuam sobre o NUT sdo os mesmos que atuam
sobre a eficiéncia de Murphree e o indice de recuperagio do soluto.

Para a razdo entre as vazdes igual a 1, nota-se , a altas velocidades de
rotagdo, um comportamento diferente do esperado. Ocorre um aumento muito
acentuado no NUT. Os motivos para esse comportamento também foram
comentados anteriormente
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V1. 4.2 - Razio entre as vazoes

Observando-se a figura VI.13, verifica-se o aumento do NUT com o
aumento da raziio entre as fases solvente / alimentagio. Isso mostra que ocorre
um aumento da extragdo e uma aproximacdo do equilibrio entre as fases com o
aumento da razdo solvente / alimentagdo. Isso ocorre porque uma maior
quantidade de solvente pode extrair mais soluto. Este fato foi comentado
anteriormente para a eficiéncia de Murphree. Como também ja foi comentado o
comportamento do sistema a altas velocidades de rotagdo para a razdo entre as
vazdes igual a 1, quando ocorre um grande aumento na eficiéncia, aumentando
também a tendéncia a inundag¢io da coluna.
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V1. 4. 3 - A vazio tetal de alimentacio

Observando a figura VI.15, verifica-se o aumento do NUT com o
aumento da vazdo total de alimentagfio para velocidades de rotacdo das palhetas
actma de 2 rps € o comportamento inverso para velocidades menores (abaixo de 2

IPS).
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O aumento nos valores de NUT sdo pequenos, embora a sua queda
para velocidades baixas ( entre 0 ¢ 1 rps ) seja mais acentuada,

Como para a eficiéncia de Murphree, um dos motivos que causam esse
comportamento a baixas velocidades de rotagdo das palhetas ¢ o aumento da
vazdo total que torna o tempo de contato entre as fases menor e com isso a
eficiéncia de transferéncia de massa diminui também, o que pode ser verificado
pelo decréscimo do NUT.

Para a velocidade de rotagdo das palhetas de 4 rps. com a vazdo total
de alimentagdo igual a 8,5 ml/s, houve uma pequena diminuicdo no valor de
NUT, como houve no valor da eficiéncia de Murphree. Isso ocorre devido aos
tatores j& comentados para a eficiéncia de Murphree, que sdo o “ backmixing ” e
o aumento da resisténcia ao escoamento imposta pelas palhetas, associados com a
excessiva turbuléncia que ocorre devido ao aumento da vazdo, o que prejudica o
escoamento no interior da coluna.

VL 4. 4 - A drea livre das palhetas

Através das figuras VI.14 ¢ V1.16, nota-se o aumento do NUT com o
aumento da area livre das palhetas. #
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Este aumento ocorre devido ao aumento da turbuléncia e da superficie
- de contato entre as fases que sdo provocados pelo aumento da area livre das
palhetas.

Pode ser observado que o aumento de NUT devido ao aumento da area
livre das palhetas ndo ¢ elevado.

Os valores de NUT para as melhores condigdes de transferéncia de
massa estdo em torno de 2,65

Para os-valores de NUT, como para a eficiéncia de separacdo, o indice
de recuperagio do soluto ¢ NET, sdo muito importantes as propriedades fisicas e
quimicas do sistema terndrio em estudo, além das condigdes de operacdo da
coluna.

VL 5 - NET ( Numero de Estagios Teéricos ) e Eficiéncia Global

Uma outra forma de medir a eficiéncia ¢ através do niimero de
estagios tedricos (NET) que sdo requeridos para que uma certa extragdo seja
obtida, o qual € calculado pela equagdo IV.14, A medida que relaciona o numero
de estagios teoricos com o nimero de estagios reais € dada pela equagdo [V.35,
chamada de eficiéncia global. g

O niimero de estigios tedricos ( NET ) ndo é um método adequado
para o estudo deste tipo de coluna porque considera que em cada estagio ocorra a
mistura e a decantagdo completa das fases, o que na realidade nio ocorre neste
equipamento, cuja operagdo ¢ continua ( diferencial ). Essa forma de operagfio da
coluna ¢ comprovada pelos resultados experimentais. Para o calculo da eficiéncia
global, considerou-se que a coluna era composta por trés estagios, formados
pelas trés se¢bes de mistura, cada uma com um conjunto de palhetas para
promover a mistura. Os resultados para essa forma de representacdo da eficiéncia
ndo se mostraram adequados, apresentando comportamento satisfatorio, mas
valores numéricos muito baixos em comparagdo as outras formas de representar a
eficiéncia.

Um outro fator que compromete os resultados obtidos por esse modo
de representar a eficiéneia ( NET ) ¢ a forma de calcula-lo. Nos calculos,
considera-se que a distribui¢do do soluto entre as fases seja representada por uma
reta na faixa de concentragdo considerada, o que neste caso ndo ocorre.
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E interessante salientar que de acordo com a dedugio da equagio de
eficiéncia de Murphree, considera-se que a coluna opere como sendo um estagio
de equilibrio. E para este caso, os resultados foram coerentes e comportaram-se
do modo esperado. Esse fato, portanto, comprova que a coluna opera de modo
diferencial, comportando-se como um {nico estagio onde ocorre a mistura e
separa¢do das fases.

A seguir, nas figuras VI.17 até V1.20, serdo mostrados alguns graficos
que demonstram o comportamento da eficiéncia global obtida pelas equagdes
(IV.14 e IV.35), para colunas diferenciais, em especial para este caso : coluna de
extracdo agitada por palhetas rotativas.

Os resultados para a eficiéncia global € para o NET encontram-se no
apéndice D, nas tabelas D.10.1 até D.10.5.

VL5.1 - A velocidade de rotacio das palhetas

Nas figuras VI.17 e VI.18, nota-se que o comportamento da eficiéncia
global ¢ semelhante ao das outras formas de expressar a eficiéncia, comentados
anteriormente. A diferenga esta nos valores numéricos da eficiéncia global, que
neste caso varia entre 20% e 30%. Esses valores estdo bem abaixo dos
encontrados pelos outros métodos de obter-se a eficiéncia.
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Nestes graficos, ndo foram apresentados os dados referentes 4 razdo
entre as vazdes igual a 1, porque esses valores tiveram um aumento muito
acentuado, prejudicando a visualizagdo no grafico. Esses valores podem ser
vistos nas tabelas.

VL5.2 - Raziio entre as vazdes de alimentacio

Na figura V1.17, pode ser visto que a eficiéncia global aumenta com o
aumento da razdo entre as vazoes, COMO para 0s QULTos casos.

Os motivos para este comportamento sdo os mesmos comentados para
as outras formas de representar a eficiéncia, apresentadas anteriormente.
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Figura VI.18 - Grafico da Eficiéncia Global pela Velocidade de
Rotagdo das Palhetas para Razdo entre as Vazdes de Alimentagdo igual a 6 ¢ 5,5
ml/s de Vazdo Total de Alimentagio

V1.5.3 - A vazio total de alimentacio

Na figura VI.19, pode ser visto o comportamento da eficiéncia global
em relagdio 4 vaziio total. O comportamento é semelhante aos outros casos.

Como a eficiéncia global esta relacionada ao equilibrio, através do
NET, ¢é esperado que o comportamento desta seja semelhante ao da eficiéncia de
Murphree e do NUT. O que demonstra que ela ndo ¢ adequada para a analise
deste tipo de coluna ¢ o fato dos valores serem muito baixos.
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VL5.4 - A drea livre das palhetas

Nas figuras VI.18 e VL20, pode ser visto o comportamento da
eficiéncia global com relagdio a area livre das palhetas. A eficiéncia aumenta com
o aumento da area livre das palhetas, como era esperado.

30.00
—
i o
Pric st S
28.00 - Bt
ey : "~ e,
g L~
™ E .
£ ®
T ze00 — T
g : S
. .
g T Valogidade de e
5 Romgde (rps) T
24.00 — oo T
X P \"\.‘_\
u
+
22.00
5.00 §.00 7.00 8.00 9.00

Vazdo Total de Alimentag@o (mifs)

Figura VI.19 - Grafico da Eficiéncia Global pela Vazio Total de

Alimentagdo para 14% de Area Livre das Palhetas e Razdo entre as Vazdes igual
a9

2000 -
2800
28.00 — e
/"
) e
.% ‘‘‘‘‘
g 2700 —
‘EI] _J_..-ia
g P
e
2600 P Area Livre das
T Pathetas (%}
e o
o =
/ F s i
2500 = :
5.00 8.00 700 #.00 9.00

Vazdo Total de Alimentagdo (mifs)

Figura V1.20 - Grafico da Eficiéncia Global pela Vazio Total de
Alimentagio para Velocidade de Rotagfio igual a 2 rps e Razdo entre as Vazdes
igual a 6



Capitulo V1 - Andlise dos Resultados 87

V1. 6 - Modelagem matemitica para a Eficiéncia de Murphree

Apés realizada a analise da influéncia de cada pardmetro operacional e
geométrico sobre a  eficiéncia de separagdo, realizou-se um estudo que
possibilitou a obten¢do de uma equagiio empirica que descreve o comportamento
da eficiéncia em relagdo a estes parametros, a partir da correlagdo dos dados
experimentais. Esta correla¢do foi obtida para a eficiéncia de separacdo dada pela
equacgdo (I1. 1), por esta ser mais empregada em projetos e estudos.

Com este fim, realizou-se uma analise dimensional dos pardmetros
estudados através do Teorema IT de Buckingham e usando a regressdo linear
multivariavel dos dados experimentais. Esses métodos sdo apresentados no anexo
1 e apéndice C, respectivamente.

V1.6.1 - Obtenc¢ido do modelo matemaitico

A correlagdo para a Eficiéncia de Separagdo, a partir dos dados
experimentais ¢ da teoria apresentada no anexo ! e no apéndice C, é fungio dos
seguintes parametros :

E* (%) = f( L, Na Pc, “CaVC:' Vd> AL ga QT: top: V)
onde : ;

t,, = tempo de operagdio da coluna (s) - (ou tempo necessario para o
sistema atingir o estado estacionario)

Qr = vazio total de entrada das fases na coluna (cm¥/ s);

g = aceleragio da gravidade { cm /s );

L. = comprimento da regido de extragdo (cm);

N = velocidade de agitagdo das palhetas ( rotagdes por segundo - rps);
pc = massa especifica da fase continua ( g/cm?);

v = volume da coluna (¢cm?);

He = viscosidade da fase continua (g/cm s);

V¢ = vazio da fase continua (ml/s);

V,; = vazdo da fase dispersa (ml/s);
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Al = area livre das palhetas (%o).

Sendo que para o caso em estudo, tem-se :

pe =0,9961 g/em’ | p-=87575x 107 glem s, v=2093.56 cm3,
g=981 cr/s? e L =85 em ; esses valores sdo constantes.

Apés a analise dimensional dos pardmetros, obteve-se cinco grupos
adimensionais, sendo que a seguinte expressdo adimensional foi obtida :

" E*=C[Fo F B Ff R
onde :
E* : € a variavel dependente = IT,
F, : numero de Reynolds de agitacdo = [T, = L>N.p¢ /¢

F, : razdo entre as vazdes das fases continua e dispersa (solvente /
alimentagdo ) = Il; = Vo / V4

F; : area livre das palhetas = I, = Al
F, : o inverso do nimero de Froude = [Is=NZ L/g

F : relagdo entre a vazfo e o tempo de operagdo da coluna e o volume
dacoluna= TI;= Qg .t/ v

A seguir, fez-se a linearizacdo do modelo apresentado acima através
de transformagdes convenientes e apos este procedimento, aplicou-se a regressio
linear multivariavel para se obter os coeficientes correspondentes aos expoentes
Cy . Esses coeficientes foram determinados com base nos dados experimentais

obtidos segundo o método dos minimos quadrados apresentado no anexo 1.
Obteve-se os seguintes valores para as constantes do modelo

desenvolvido:
C,=102,1252
C,=-0,0323

C, =0,1984
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C; = 0,0008
C, =0.0191
Cs =-0,0449

A equagdo do modelo ¢ a mostrada abaixo :

[0 CO0323 £ N0.1984 2 \OOET 0,848 j
E*=102,1252 [f‘—Ni-) (L—‘] (4> [i"__":} (Eﬁ’_ﬁJ |
N He Vy &g v |

A comparacdo dos resultados experimentais com os calculados pelo

modelo estdo apresentados na tabela C.1 do apéndice C e na figura VL.21 que se
encontra a seguir.
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Figura VI.21 - Comparagdo entre os valores da eficiéncia de separagio
calculados pelo modelo e obtidos experimentalmente

Analisando-se a figura VI.21, pode-se concluir que ha uma tendéncia
ao alinhamento dos resultados calculados e experimentais, portanto o modelo
ajusta satisfatoriamente os dados experimentais. O coeficiente de determinagio
da reta, que passa pela origem, da figura acima é 0,994914.

Observando-se a equacdo do modelo obtida através da anilise
dimensional, verifica-se que a area livre das palhetas exerce pouca influéncia
sobre a Eficiéncia de Separagdo, o que ¢ notado pelo valor valor do indice Cs,
referente a este parametro, que ¢ de 0,0008. Este comportamento é observado nos
resultados experimentais obtidos, onde ocorreu um aumento muito pequeno da
Eficiéncia de Separagdo com o uso das palhetas com 14% de area livre.
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Para o caso em que ndo ha velocidade de rotagdo e area livre das
palhetas, as predi¢des estio mais sujeitas a erros. Deve-se, portanto, fazer a
ressalva de que nesses casos a predicdo da Eficiéncia de Separagdo através do
modelo matematico desenvolvido ndo é precisa. Esse modelo ¢ adequado para
situagdes onde haja agitagdo na coluna e area livre das palhetas, sendo que a
auséncia de agitacdo aumenta mais o erro do que a auséncia da drea livre das
palhetas.
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Vil.1- Introducio

Nos capitulos anteriores, realizou-se uma revisdo da teoria sobre a
extragdo liquido-liquido, focalizando-se principalmente, a transferéncia de massa,
além de uma revisdo dos trabalhos publicados. Foram apresentados, também. os
procedimentos experimentais e os resultados obtidos, os quais foram analisados.

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes tmais sobre o
trabalho realizado e resultados obtidos, além de sugestdes para trabalhos futuros.

VIL2 - Conclusdes

Apbs realizado o ftrabatho, pode-se concluir que este é um
gquipamento que merece mais estudo, por demonstrar ter condigdes de operar de
maneira bastante eficiente em condi¢des adequadas.

Algumas conclusdes que podem ser feitas sdo :

1- A agitacdo melhora bastante a eficiéncia de separagdo,
principalmente com velocidades até 3 rps; acima deste valor, nota-se um aumento
na eficiéncia, mas este é muito pequeno. ;

2- A area livre das palhetas exerce um efeito positivo na eficiéncia de
separacdo, embora este seja pouco acentuado, da ordem de 1 a 2%,

3- Pode-se notar que no interior da coluna ocorrem varios fendmenos
contrarios a transferéncia de massa, entre eles, o “backmixing” (retorno axial da
fase dispersa); nota-se que as palhetas impOem uma certa resisténcia ao
escoamento, o que prejudica a transferéncia de massa.

4- Quanto maior for a razdo solvente/alimentagdo, maior serd a
eficiéncia do equipamento. Os melhores resultados de eficiéncia foram obtidos
com a razdo 1gual a 9. Observou-se que em certas condigdes, a razdo igual a 3
apresenta uma queda muito brusca da eficiéncia. A razdo solvente/alimentacio
igual a 1 apresenta eficiéncias muito baixas para baixas velocidades de rotagio
das palhetas e comportamento instavel para elevadas velocidades de rotagdo das
palhetas, ndo sendo uma escolha adequada para a maioria das operagdes da
coluna. Com esta razdo, a tendéncia de ocorrer a inundagdo na coluna ¢ maior do
que com as outras razfes.
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5- O aumento da vaziio total das fases aumenta a eficiéncia para
velocidades de rotagdo acima de 2 rps. Para velocidades mais baixas, ocorre o
contrario, devido a diminuigio do tempo de residéncia na coluna com o aumento
da vazdo. Com velocidades mais elevadas, este efeito é equilibrado pelo aumento
da turbuléncia, o que aumenta o tempo de residéncia na coluna ¢ demais fatores
J4 comentados no capitulo VI.

6- Quanto as formas de avaliar a coluna, pode-se concluir que o indice
de recuperagdo do soluto e a eficiéncia de Murphree fornecem resultados
coerentes tanto quantitativamente quanto qualitattvamente. Os valores do nimero
de unidades de transferéncia também comportam-se de maneira coerente com as
duas outras formas de se expressar a eficiéncia, sendo que segundo Treybal [5],
para processos continuos e de escoamento contracorrente, o nitmero de unidades
de transferéncia é uma das formas mais adequadas de se expressar a eficiéncia.
Quanto a eficiéncia global. qualitattvamente, ela apresenta um comportamento
satisfatério, mas quantitativamente, ela apresenta valores muito inferiores aos
obtidos pelos outros métodos. Sabe-se que na definigdo do namero de estigios
tedricos, que faz parte da equacdo da eficiéncia global, considera-se que ha a
mistura e decantagfo total das fases em cada estagio, o que neste tipo de coluna,
nio acontece, ja que esta ¢ uma coluna de contato continuo. Outro fator contrario
ao uso desta equacdo, ¢ que na equacdo usada para o calculo do numero de
estagios teodricos, considera-se que a distribuigdo do soluto entre as fases ocorra
de modo que o grafico seja uma reta, na faixa de concentragdes estudada e isto
ndo ocorre no caso analisado, para este sistema ternario.

7- Obteve-se um modelo matematico que fornece resultados
razoavelmente adequados para a eficiéncia de separagdo (Murphree). Qptou-se
por encontrar o modelo para esta eficiéncia por esta ser amplamente empregada ¢
ser mais adequada para fins de comparacdo e projeto do que as demais formas de
representar a eficiéncia.

Por fim, pode-se concluir que para o sistema ternario éguawéci(fo‘i
acético-butanol, nas condigdes de operacdo usadas, a coluna apresenta eficiéncias
bastante elevadas, chegando a aproximadamente 90%, em condi¢des adequadas,
como por exemplo : razdo entre as vazdes igual a 9; vazdo total das fases igual a
8,3 ml/s; area livre das palhetas igual a 14% e velocidade de rotagdo das palhetas
entre 3 e 4 1ps.
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VIL3 - Sugestdes

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo :

1- Estudo da coluna com outros sistemas ternarios.
2- Estudo deste tipo de coluna em escala piloto.

3- Estudo da transferéncia de massa. atraves da obtengdo dos
coeficientes de transferéncia de massa individuais ou globais.

4- Analise do tamanho de gotas obtido neste tipo de coluna, ja que a
transferéncia de massa ocorre entre as gotas da fase dispersa e a fase continua ¢
sabe-se que o comportamento das gotas ¢ de tundamental mmportincia na
transferéncia de massa.

5- Vartagdo de outros pardmetros geométricos, tais quais : numero de
palhetas e largura das mesmas, visto que as palhetas impdem uma certa
resisténcia ao escoamento.

6- Realizar uma otimizacdo dos pardmetros operacionais envolvidos
no processo de extragdo neste tipo de coluna.
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Apéndice A - Curvas de Calibracio dos Rotimetros

Neste apéndice serdo apresentadas as curvas de calibragdo dos
rotdmetros usados para determinar as vazdes de dgua e butanol, lembrando-se que
na corrente de butanol também estava presente o acido acético. Essas curvas
foram obtidas experimentalmente e fazem parte dos primeiros procedimentos
experimentais. Também sdo apresentadas as equagles correspondentes a cada
curva e o coeficiente de determinacfio das mesmas.

A.1 - Curva de Calibracio do Retimetro para ¢ butanol

250 — +
+
200 —
*.

’E‘\n"" —i
e | .
150 —
far)
g S
2 +
< | _
Ei _
3

100 — .
o L 4
o]
™
m —_
> .

050 ~

e 4)‘+
E o /-I-
+ F
0.00 e :
L0 2.00 4.00 8.00

Posicdo do flutuador
Figura A.1 - Curva de calibragdo do rotimetro para o butanol
A equagdo obtida para essa curva foi
log(y) = 2,05317- log(x) - 2,70178

O coeficiente de determinagéo desta curva fot : 0,966984.
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A.2 - Curva de Calibracio do Retimetro para a dgua
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Figura A.2 - Curva de calibragdo do rotdmetro para a dgua

A equagdo obtida para esta reta foi
y = 1,0914- x

O coeficiente de determinagdo desta reta foi de 0,991274.
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Neste apéndice serdo apresentados dados referentes ao calculo do
equilibrio de fases.

Primeiramente, serdo apresentados valores de concentragdes no
equilibrio de fases a 26,7°C (linhas de amarragdo) para o sistema ternario:
butanol-acido acético-agua ¢ os valores dos parimetros da equagio UNIQUAC
de predi¢do. Esses valores foram obtidos no DECHEMA [42], nesta referéncia
foi citado como fonte o artigo de Skrzec ¢ Murphy [37].

Depots, serdo apresentados os resultados relativos as concentragdes de
equilibrio para o sistema ternario em estudo, obtidos com o uso de um programa
de computador e a tabela usada na construcio da curva de distribuicdo.

B.1 - Parametros do modelo UNIQUAC

Fontes : Skrzec ¢ Murphy [37] e

Sorensen e Arlt [42].

Tabela B.1- Pardmetros para o modelo UNIQUAC

Componentes Parimetros , UNIQUAC
I J Ajj (1) Aji (1)
1 2 155,34 - 211,40
1 3 - 30,037 311,03
2 3 - 30,340 - 170,32

Outros parametros :

R1=73,4543 R2=1272024 R3 =0,9200
Q1=3,0520 Q2 =2,0720 Q3 = 1,4000
Sendo que :

Os parametros sdo fornecidos em Kelvin.
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Os componentes do sistema tipo [sdo: 1 - Butanol
2 - Acido Acético ‘.
3 - Agua

A temperatura para a qual os valores sdo validos : 26,7°C.

Os desvios médios entre as concentracdes molares caiculadas e as
experimentais para o modelo UNIQUAC sdo de aproximadamente 0,16.

B.2 - Linhas de amarraciio experimentais em percentagens molares
Fontes : Skrzec ¢ Murphy [37] e
Sorensen ¢ Arlt  [36].

Tabela B.2 - Linhas de amarra¢do experimentais

Fase Leve Fase Pesada
(1) (2) (3) (1) (2) (3)

48,522 0,0 51,478 1,878 . 0,0 98,122
46,514 1,054 52,432 1,863 0,281 97,856
44,932 1,832 53,237 1,862 0,585 97,553
43,186 2,657 54,157 1,868 0,851 97,281
41,333 3,482 55,186 1,902 1,187 96,911
39,524 4,221 56,255 1,983 1,436 96,581
35,232 5,679 59,089 2,333 2,139 95,529
31,017 6,822 62,161 2,712 2,830 94,457
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B.3 - Linhas de amarracdo obtidas pelo programa

Tabela B.3 - Linhas de amarragdo obtidas pelo programa

Fase Leve Fase Pesada
(1) (2) (3) (1) (2) (3)

47,256 0,884 51,860 1,542 0,255 98,204
46,811 1,071 52,118 1,561 0,311 98,126
48,124 0,518 51,357 1,505 0,146 98,349
43,031 2,988 53,981 5,981 1,845 90,602
40,434 3,595 55,971 1,903 1,216 96,382
37,730 4,581 57,689 2,093 1,658 96,249
47,086 3,270 49,644 7,984 2,345 84,950
43,489 2,421 54,090 0,1724 0,761 97,513
46,920 3,258 49,822 7,733 2,299 85,384
45,955 1,425 52,621 1,600 0,422 97,977

Comparando-se os valores das tabelas B.2 e B.3, pode-se verificar que

o programa formece valores bastante confidveis, jJ& que os valores das

concentra¢des em ambas as tabelas sdo relativamente proximos.
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B.4 - Valores usados na construcio da curva de distribuicio

Para a construgdo da curva de distribuigdo, usou-se os valores da
concentra¢io molar de actdo acético ( componente 2 ) nas fases leve (refinado) e
pesada (extrato). Na tabela B.3, os valores estio em porcentagem, mas nos

graficos e na tabela B.4, usou-se os valores das fragdes molares.

Tabela B.4 - Concentragdo de icido acético no equilibrio (valores

calculados)

Frac¢io molar de
acido acético na

Fracio molar de
acide acético na

Fracio molar de
acido acético na

Fracao molar de
acido acético na

fase leve fase pesada fase leve fase pesada
0,00732 0,00209 0,00884 0,00255
0,00888 0,00256 0,01071 0,00311
0,01425 0,00422 0,00518 0,00146
0,01742 0,00524 0,02988, 0,01845
0,00733 0,00209 0,00888 0,00256
0,00906 0,00261 0,0327 0,02345
0,01437 0,00427 0,00896 0,00258
0,02862 0,01964 0,00405 0,00114
0,00743 0,00212 0,00524 0,00148
0,00914 0,00263 0,00520 0,00147
0,01429 0,00424 0,02425 0,01023
0,02417 0,01505 0,03258 0,02299
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Apéndice C - Modelagem Matematica para a Eficiéncia de
Separacio

Neste anexo serdo apresentados os procedimentos € a teoria envolvida
na modelagem matematica da eficiéncia de separagéo.

Optou-se por realizar a modelagem matematica apenas para essa
eficiéncia por esta ser uma maneira classica de se avaliar processos envolvendo a
transferéncia de massa e esta ter apresentado um comportamento coerente com a
teoria nas analises realizadas.

Neste apéndice também sera apresentada a tabela com os resultados
obtidos com o modelo matematico ¢ os resultados medidos experimentalmente,
além dos erros entre eles.

C.1 - A Analise Dimensional

Medir uma grandeza ¢ compara-la a outra grandeza da mesma espécie,
escolhida como unidade. Existe um grande nimero de sistemas de unidades
diferentes. sendo que o mais usado ¢é o Sistema Internacional (SI), que tem como
algamas unidades fundamentais : o metro, o quilograma, o segundo e o ampére.

#

E importante manter a homogeneidade’ dimensional, principio
enunciado a seguir : “ toda relagdo que descreve o comportamento de um sistema
fisico, deve ser composta por termos com mesmas dimensdes”. Este ¢ um
principio fundamental que serviu de base para outro principio, descrito por
Buckingham,

A Teoria de Buckingham ( Teorema I1 ) diz que toda equacdo
dimensionalmente homogénea, comportando N varidveis, pode ser reduzida a
uma relagdo entre P grupos adimensionais. A série dos P grupos é completa se
cada grupo adimensional for independente dos outros e se todos os outros grupos
adimensionalmente possiveis forem idénticos a um produto de poténcias de um
certo namero de p grupos da série [39] .

O nimero de grupos sem dimensdes p ¢ inferior ao namero inicial de
varidveis N. A diferenga M = N - p representa o nimero de condigdes impostas
para o principio da homogeneidade dimensional; M € igual ao nimero maximo de
variaveis que ndo podem formar, entre elas, um grupo adimensional.
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Para uma situagdo fisica na qual o pardmetro dependente ¢ uma funcao
de N-1 pardmetros independentes, pode-se expressar a relagdo entre as variaveis
em forma funcional como :

Q= (9.9, qn)

onde q; é o parimetro dependente e qy , Q3 , ... , Qn S80 0s N - 1
pardmetros independentes. Matematicamente, pode-se expressar a relagdo
funcional na forma equivalente

2@ .. qG. - qv) =0

onde g ¢ uma fun¢do ndo especificada, diferente de f ¢ N ¢ o numero
de parametros { grandezas fisicas ). Estes N parametros podem ser agrupados em
N - M razdes adimensionais independentes, ou pardmetros IT , expressos sob a
forma :

p=1II +II,
ou seja
G(I, T, ..., Iy ) =0
ou ainda 4

HIWG[Hz,H3,...,HN_M]

onde M ¢, usualmente, igual ao menor namero de grandezas
independentes necessarias para especificar as dimensdes de todos os pardmetros
4y . qy » - » qn - A relacdo funcional entre os pardmetros I adimensionais e
independentes deve ser determinada experimentalmente,

C.2 - Gbtencdo do modelo matemstico

A correlagdo para a eficiéncia de separagio, a partir dos dados
experimentais ¢ da teoria apresentada anteriormente, foi obtida, sendo que esta é
func¢do dos seguintes pardmetros !

E* (%)=t (L, N, pc, s Ve, Vg Al g, Qr, topy \;
onde :

top = tempo de operagdo da coluna (s);
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Qr = vazdo total de entrada das fases na coluna (cm? / s):

¢ = aceleragdo da gravidade (cm / 52 );

L = comprimento da regido de extra¢do do extrator (cm);

N = velocidade de rotagdo das palhetas ( rotagdes por segundo - rps );
pe = massa especifica da fase continua ( g ./ cm? ),

v = volume da coluna ( cm? );

L = viscosidade da fase continua ( g/ cm s );

Ve = vazdo da fase continua ( ml/ s ):

V4= vazdo da fase dispersa (ml/s) ;

Al = area livre das palhetas ( % ).

Apos a andlise dimensional dos pardmetros, obteve-se cinco grupos
adimensionais, sendo que a seguinte expressio adimensional foi obtida :

E*=Cy[F,Cl. F,C2. F;,C3. F,C4. F403]
onde :
E*: ¢ a varidvel dependente = I,

F| : ntimero de Reynolds de agitagdo = IT,= L>- N - pc / p¢

F, : Razdo entre as vazdes das fases continua e dispersa { solvente /
alimentagdo ) =Tl;= V/ Vy

F; : area livre das palhetas = [1, = Al
F, : o inverso do namero de Froude =TI;=N>-L/g

Fs : relagdo entre a vaziio e o tempo de operagdo da coluna e o volume
dacoluna= Tl = Qr - top /v

Com este modelo obteve-se algumas predigdes para os valores da
eficiéncia de separa¢do para esta coluna ¢ este sistema, em condi¢des usadas
experimentalmente, para a seguir poder-se avaliar a precisdo do modelo.
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Na tabela C.1, encontram-se os resultados da eficiéncia calculada pelo
modelo ( E* calc } ¢ medida experimentalmente ( E* exp ), para as condi¢des de
operagdo da coluna.

Tabela C.1 - Tabela das eficiéncias de separagdo calculadas pelo
modelo e medidas experimentalmente

E*exp (%) (E*calc (%)) ermo (%) {F*exp (%) |E*calc (%)| erro (%)
89,35 76 64 -14.23 89,44 78,81 -11,80}
75,79 7217 ~4,7q 75,8 72,72 -4.06
65,41 61,63 -5,74 67,11 83,37 -5,57
36,11 49,56 37,25 36,46 50,96 39,77
87,64 75,81 -13,54 87,94 77,96 -11,35
77,56 69,95 -9,81 40,59 50,41 24,19
86,76 60,97 -8,87 85,49 77,28 -9.60
40,44 49,03 21.24 77,86 71,31 -3,41
85,66 75,15 -12,27% 6773 82,15 -8,24
75,95 69,35 -8,6¢ 38,68 49,97 29,19
68,15 80,44 -11,31 90,17 95,32 5,71
38,84 48,8 25,17 80,13 87,95 9,76
89,98 92,69 3,01 70,69 76,85 843
76,52 85,53 11,77 56,15 61,64 9,78
87,47 74,54 10,49 89,95 88,61 2863
46 27 59,94 29,54 81,14 87 7,22
89,72 91,89 2,20 73,18 75,82 3,61
78,83 84,61 7,33 58,17 60,97 4,81
70,7 73,74 4.3€ 88,55 93,47 5,56
492 56,3 20,53 85,34 86,25 1,07
87,37 50,9 4,04 73,73 75,16 1,84
82,78 83,87 1,32 57.97 80,44 4,26
71,26 73,1 2,59 90,23 95,71 8,07
47,36 58,78 24,11 85,74 88,31 3,004
90,35 93,07 3,01 76,15 76,96 1,08
83,49 85,88 2,84 66,61 61,89 -7,09




Apéndice C - Modelagem Matematica para a Eficiéncia de Separagio

Tabela C.1 - Tabela das eficiéncias de separagdo calculadas pelo

modelo e medidas experimentalmente ( continuagio )

E*exp (%)iE*calc (%)! emo (%) HE*exp (%) |E*calc (%)| erro (%)
73,16 74,84 2.34 90,36 94,68 4,78
63,62 60,19 -5,3¢ 85,69 87,36 1,95
80,55 92,07 1,64 75,78 76,13 0,49
84,19 84,95 0,94 67.8 61,22 -9,44
72,76 74,04 1,76 80,36 93,85 3,86
57,44 59,54 3,64 87,84 86.8 -1,41
90,55 91,27 0,8C 74,3 75,47 1,57
84,59 84,22 -0,44 68,46 60,69 -11,35
73,57 73,4 0,23 90,75 95,94 572
66,93 59,02 -11,83 86,68 88,52 2,12
90,89 83,3 2,64 77,24 77,15 0,12
85,55 86,08 0,63 85,31 62,04 -27,28
74,22 75,02 1,08 90,89 94,9 441
85,66 60,33 -29,5% 86,15 87,57 1,65
91,09 92.29 1,33 76,77 76,32 -0,59]
85,4 85,16 -0.29 71,87 61,37 -14 61
73,98 74,22 0,32 90,84 94,08 3,51
70,59 59,68 -15,48 87,99 86,81 -1,34
90,99 91,49 0,54 77.24 75,65 -2,06§
85,83 84,42 -1,64 73,3 60,84 -17,00§
74,92 73,57 -1,84 91,03 96,1 5,57
91,29 93,45 2,33 86,7 88,67 2,27
86,2 86,23 0,03 77,32 77,28 -0,05
74,92 75,15 0,31 87,23 62,14 -28,76!
87,72 60,43 -31,11 91,04 95,06 4,40
91,12 92,45 1,46 86,29 87,72 1,66
86,33 85,3 -1,14 76,85 76,45 -0,52
74,57 74,34 -0,31 90,89 94,24 3,691
91,12 91,85 0,54 88,3 86,95 -1,53
86,4 84,56 2,13 77,32 75,78 -1,99]
75,39 73,7 -2.24




APENDICE D

TABELAS COM OS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS’




Apéndice D - Tabelas com os resultados experimentais FE7

Apéndice -D - Tabelas com os resultados experimentais

Neste apéndice encontram-se as tabelas com os resultados

experimentais € as tabelas com os valores calculados para os varios modos de se
expressar a eficiéncia de uma coluna de extragdo liquido-liquido.

Tabela D.1.1 - Vazdes de alimentaciio e saida das fases para a
configuragiio com #drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotacio das

palhetas igual a 0 rps

Vazdo de agua | Vazdo de butanol { Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Velocidade de
na alimentacio na alimentacdo no fundo (ml/s) no topo (mi/s) Rotacdo das

(ml/s) (ml/s) Palhetas

(1ps)

4,90 0,54 4,80 0,64 0

4,67 0,75 4,62 0,30 0

4,03 1,34 4,00 1,42 0

2,78 2,37 2,75 2,40 0

6,32 0,70 6,24 0,78 0

6,08 1,02 6,00 1,10 0

5,26 1,78 5,17 1,87 0

3,49 3,54 3.40 3,63 0

7,62 0,86 7,60 0,38 0

7,26 1,24 7,20 1,30 0

6,32 2,10 6,30 2,12 0

4,20 4,23 4,20 4,23 0

s

Tabela D.1.2 - Vazdes de alimentacio e saida das fases para a
configuracio com drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotacio das
palhetas igual a 1 rps

‘Vazio de agua | Vazdo de butanol | Vazdode agua | Vazdo de butanol | Velocidade de
na alimentacgdo na alimentagio no fundo (ml/s) notopo (mlis) Rotagdo das

{(ml/s) {ml/s) Palhetas

(rps)

4,90 0,54 4 80 0.64 |

4,67 0,75 4 57 0.853 |

4 08 1,34 4,00 1,42 |

2,78 2,37 2,80 2,35 1

632 0,70 6,30 0,72 1

6,08 1,02 6,00 1,10 1

526 1,78 5,23 1,81 1

3,49 3,54 3,50 3,53 1

7.62 0,86 7,60 0,88 1

7,26 1,24 7.20 1,30 I

6,32 2,10 6,30 2,12 1

420 423 4,20 423 ]
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Tabela D.1.3 - Vazdes de alimentacio ¢ saida das fases para a
configuracgio com :rea livre das palthetas de 0% e velocidade de rotacio das

palhetas igual a 2 rps

Vazio de agua | Vazdo de butanol | Vazdode agua [ Vazdo de butanol | Velocidade de
na alimentagao na alimentagdo no fundo (ml/s) notopo (ml/s) Rotagdo das

(ml/s) (ml/s) Palhetas

{(rps)

4,90 0,54 4,90 0.54 2

467 0,75 4 60 0,82 2

4 08 1,34 4,00 1,42 2

2,78 2,37 4,75 0,40 2

6,32 0,70 6.30 0,72 2

6,08 1,02 6.00 1,10 2

5,26 1,78 5,20 1,84 2

3,49 3,54 3,40 3,63 2

7,62 0,86 757 0,91 2

7,26 1,24 7,20 1,30 2

6,32 2,10 6,30 2,12 2

420 4,23 4.10 4,33 2

Tabela D.1.4 - Vazdes de alimentacio e saida das fases para a
configuracio com drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotacio das

palhetas igual a 3 rps

Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Vazdode agua | Vazdo de butanol | Velocidade de
na alimentacdo na alimentacdo no fundo (ml/s) | no tépo {ml/s) Rotagdo das

(mli/s) (ml/s) Palhetas

(1ps)

4,90 0,54 4,80 0,64 3

467 0,75 4,70 0,72 3

4,08 134 4,00 1.42 3

2,78 2,37 2,80 2,38 3

6,32 0,70 6,28 0,74 3

6,08 1,02 6,05 1,05 3

5,26 1,78 5,20 1,84 3

3,49 3,54 3,44 3,59 3

7,62 0,86 7,60 0,88 3

7,26 1,24 7,20 1,30 3

6,32 2,10 6,30 2,12 3




Apéndice D - Tabelas com os resultados experimentais

Py

Tabela D.1.5 - Vazdes de alimentaciio e saida das fases para a

configuracio com drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotaciio das

palhetas igual a 4 rps

Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Vazdode agua | Vazdode butanol | Velocidade de
na alimentagio na alimentacdo no fundo (ml/s} § notopo (ml/s) Rotacdo das

(mi/s) (ml/s) Palhetas

(rps)

4,90 0,54 4 90 0,54 4

4.67 0,75 4,70 0,72 4

4,08 1,34 3,08 I.44 4

2,78 2,37 2,70 2,45 4

6,32 0,70 6,30 0.72 4

6,08 1,02 6,00 1,10 4

5.26 1,78 5,22 1,82 4

7.62 0,86 7,60 0,88 4

7.26 1,24 7,20 1.30 4

6,32 2,10 6,30 2,12 4

Tabela D.2.1 - Vazées de alimentaciio e saida das fases para a

configuraciio com area livre das palhetas de 14% e velocidade de rotagio
das palhetas igual a 0 rps

Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Vazdodeagua } Vaziodebutanol | Velocidade de
na alimentagdo na alimentagdo | no fundo (ml/s) § notopo (ml/s) Rotacdo das

{ml/s) (ml/s) ’ Palhetas

(rps)

4,90 0,54 4,80 0,64 0

4,67 0,75 4,70 0,72 0

4,08 1,34 4.00 1,42 0

2,78 2,37 2,70 2,43 0

6,32 0,70 6,31 0,71 0

6,08 1,02 6,10 1,00 0

5,26 1,78 5,22 1,82 0

3,49 3,54 3,40 3,63 0

7,62 0,86 7.60 0,88 0

7,26 1,24 7.23 1,27 0

6,32 2,10 6,30 2,12 0

4,20 4,23 4,20 4,23 0
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Tabela D.2.2 - Vazies de alimentaciio ¢ saida das fases para a
configuracio com area livre das palhetas de 14% e velocidade de rotacio
das palhetas igual a 1 rps

Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Vazdode agua | Vazdo de butanol | Velocidade de
na alimentacio na alimentacdo no fundo (ml/s) | notopo (ml/s) Rotacdo das

(ml/s) (mlis) Palhetas

(1ps)

4,90 0,54 4 84 0.60 1

4,67 0,75 4.60 0.82 l

4.08 1,34 4,01 1.41 ]

2.78 2,37 2,80 2,35 |

6,32 0,70 6,28 0,74 ]

6.08 1,02 6,00 Lo i

5,26 178 5,20 1,84 !

3,49 354 340 3,63 i

7,62 0,86 7.60 0,38 i

7,26 1,24 7.20 1,30 I

6,32 2,10 6,30 2,12 I

420 423 420 4723 1

Tabela D.2.3 - Vazoes de alimentaciio e saida das fases para a
configuracio com drea livre das palhetas de 14% e velocidade de rotacio
das palhetas igual a 2 rps

Vazio de agua | Vazdo de butanol | Vazdode agua | Vazdo debutanol | Velocidade de
na alimentagdo na alimentagdo no fundo (ml/s) | notepo (ml/s) Rotagdo das

{mi/s) (ml/s) Palhetas

(zps)

4,90 0,.54 4,80 0,64 2

467 0,75 4 60 0,82 2

4,08 1,34 4,00 1,42 2

2,78 2,37 2,80 2,35 2

6,32 0,70 6,30 0,72 2

6,08 1,02 6.00 1,10 2

5,26 1,78 5,30 1,74 2

3,49 3,54 3,40 3,63 2

7,62 0,86 7,60 0,88 2

7.26 1,24 7,30 1,20 2

6,32 2,10 6,30 2,12 2

4,20 4,23 420 4,23 2
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Tabela D.2.4 - Vazies de alimentacio e saida das fases para a
configuracio com drea livre das palhetas de 14% e velocidade de rotagio das

palhetas igual a 3 rps

Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Vazdo de agua | Vazdo de butanol | Velocidade de
na alimentacio na alimentacido no fundo (ml/s) | notopo (ml/s) Rotagdo das

{ml/s) {ml/s) Palhetas

{rps)

4,90 0,54 4,90 0,54 3

4,67 0,75 4,70 0.72 3

4,08 1,34 4,10 1,32 3

278 2,37 2,70 2,45 3

6,32 0,70 6,30 0,72 3

6,08 1,02 6,10 1,00 3

5,26 1,78 5,20 1,84 3

3,49 3,54 3,50 3,53 3

7,62 0,86 7,55 0,93 3

7.26 1,24 7,30 1,20 3

6,32 2,10 6,30 2,12 3

4,20 423 4,25 418 3

Tabela D.2.5 - Vazdes de alimentaciio e saida das fases para a
configuracio com drea livre das palhetas de 14% e velocidade de rotaciio das
palhetas igual a 4 rps

Vazdode agua | Vazdodebutanol | Vazdodeagua | Vazdodebutanol | Velocidade de
na alimentagdo na alimentagdo | no fundo (ml/s) | notepo (ml/s) Rotagdo das

(ml/s) (ml/s) Palhetas

(rps)

4.90 0,54 4.90 0,54 4

4,67 0,75 4,60 0,82 4

4,08 1,34 4,00 1,42 4

2,78 2,37 2,80 2,35 4

6,32 0,70 6,30 0,72 4

6,08 1,02 6,00 1,10 4

5,26 1,78 5,20 1,84 4

7.62 0,86 7,70 0,78 4

7.26 1,24 7,30 1,20 4

6,32 2.10 6,30 212 4
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Tabela D.3.1 - Fra¢oes massicas de acido acético no topo e no
fundo da coluna para a configuracio com drea livre das palhetas de 0% e
velocidade de rotacio das palhetas igual a 0 rps

Conc. de Cone. de Cone. de Errono Razio entre Vazio Velocidade
acido acido acudo balango de | as Vazdes Total de de Rotacdo
acéticona | aceticono § acéticono massa de Aliment. Aliment, das
aliment. topo fundo %) {ml/s) Palhetas
{rps)
(,02472 0.00297 0,00288 17.74 9 5,5 0
0,02472 0.00625 0,00317 5.80 6 5,5 ]
0,03049 0,01078 0,00609 -2.94 3 5,5 0
0,03049 0,01958 0,00697 -§.45 ] 5,5 Q
0.02472 0,00338 0,00238 1,11 9 7,0 0
0,02472 0,00583 0,00258 -13.19 6 7.0 0
0,03049 0,01035 0,00551 -11,85 3 7.0 0
0,04635 0,02777 0,01835 0,96 1 7.0 0
0.02472 0,00386 0,00184 -18.34 9 3.3 0
002472 0,00621 0,00246 -15,00 6 8.5 0
0,03049 0,00993 0,00388 -9 30 3 8,5 0
0,03938 (,02415 0.01575 1,03 1 g5 0

Tabela D.3.2 - Fracies massicas de dcido acético no topo ¢ no
fundo da coluna para a configuracio com drea livre das palhetas de 0% e

velocidade de rotacio das palhetas igual a 1 rps

Conc. de Conc. de Conc. de Errono Razdo entre Vazio Velocidade
acido acido acido balanco de | as Vazdes Totalde | de Rotagdo
acéticona | acéticono | acéticono massa de Aliment. | Aliment. das
aliment. topo fundo (%) {ml/s) Palhetas
(rps)
0,02472 0.00281 0.00205 -12.83 9 5,5 |
0,02472 0,00608 0,00217 -18,59 6 5.5 1
0,03049 0,01013 0,00602 -5.83 3 5,5 I
0,03049 0.01651 0,00716 -18.55 1 5.5 i
(,02472 4,00287 0,00247 1,83 g 7.0 I
0,02472 0,00552 0,00288 -7.35 6 7.0 i
0,03049 0,009106 0,00618 -9 38 3 7.0 i
(,04655 0,02371 0,02144 -3.67 1 7.0 1
0,02472 0,00344 0,00227 -4 45 9 8,5 1
0,02472 0,00456 0,00345 0,47 6 8,5 1
0,03049 0,00899 0,00740 2,61 3 8.5 1
0.03938 0,02083 0,01703 -4.17 1 8.5 1
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Tabela D.3.3 - Fracdes missicas de dcido acético no topo e no
funde da coluna para a configuraciio com drea livre das palhetas de 0% e

velocidade de rotaciio das palhetas igual a 2 rps

Conc. de Cone. de Cone. de Errono Razdo entre Vazio Velocidade
acido acido acide balango de | as Vazdes Total de | de Rotagdo
acéticona | acéticono } acéticono massa de Aliment. | Aliment. das
aliment, topo fundo (%) (ml/s) Palhetas
{rps)
0,02472 0,00272 000215 -10,13 9 5,5 2
0,03049 0,00533 0.00441 7.85 6 5.3 2
0,03049 0,00842 0,00848 12,33 3 5,8 2
(,03049 001129 0,01273 -10,04 | 3.5 2
0,02472 0.,00268 {.00285 15,02 9 7.0 2
0,024772 0,00422 0,00365 5,16 6 7.0 2
0,03049 0,00855 0.00781 377 3 7.0 2
0,03938 0,01690 0.02030 -6,48 1 7.0 2
0,02472 0,00268 0,00285 12,87 9 8.5 2
0,02472 0,00412 0,00427 17,78 6 8.5 2
0,03049 0.00830 0.00840 10,10 3 8.5 2
0,03049 0,01030 0,02403 10,95 I 8.5 2

Tabela D.3.4 - Fracoes maissicas de dcido acético no topo e no
fundo da coluna para a configuraciio com :irea livre das palhetas de 0% e
velocidade de rotagido das palhetas ignal a 3 rps

Conc. de Conc. de Conc. de Errono Razdo entre Vazdo Velocidade
acido 4cido acido balango de | as Vazdes Total de de Rotacio
acéticona } acéticono | acéticono massa de Aliment. Aliment. das
aliment. topo fundo (%) {ml/s) Palhetas
(1ps)

0,02472 0,00259 0,00235 -2,93 9 55 3
0,03049 0,00471 0,00452 7,66 6 5.5 3
0,03049 0,00811 0,00921 18,36 3 3,5 3
0,03049 0,00468 0,01799 -15,06 1 55 3
0,02472 0,00255 (,00292 16,86 9 7,0 3
0,02472 0,00393 0,00350 0,41 6 7.0 3
0,03049 0,00818 0,00909 14 86 3 7.0 3
0,03938 0,01178 0,02422 -9.90 ] 7.0 3
0,02472 (,00257 0,00305 16,78 9 8.5 3
0,02472 0,00382 (0,00420 14,97 6 8,3 3
0,03049 0,60790 0,00017 16,42 3 8.5 3
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Tabela D.3.5 - Fracées massicas de dcido acético no topo e no
fundo da coluna para a configurac¢io com drea livre das palhetas de 0% e
velocidade de rotacdo das palhetas igual a 4 rps

Conc. de Conc, de Conc. de Erro no Razéo entre Vazio Velocidade
acido acido acido balango de } as Vazles Totalde | de Rotagio
acéticona | acéticono ] acéticono massa de Aliment. Aliment. das
aliment, topo fundo (%) (ml/s) Paihetas
(rps)
0,02472 0,00250 0,00225 737 9 5.5 4
0,03049 0,00451 0,00502 17,32 6 5,5 4
0,03049 0,00790 0.00010 16,46 3 55 4
0,03049 0,00406 0,02211 -3,61 I 5.5 4
0,02472 (,00254 0,00293 17.23 9 7.0 4
0.02472 0.00370 0,00379 6.36 6 7.0 4
0,03049 0,00801 (,00064 19,55 3 7.0 4
0,02472 0,00253 0,00302 18,31 9 8.5 4
0,02472 0,00368 0,00443 19 59 6 8.5 4
0,03049 0,00776 0,00051 19.27 3 8.5 4

Tabela D.4.1 - Fracdes maissicas de dcido acético no topo ¢ no
fundo da coeluna para a configuracio com drea livre das palhetas de 14% e
velocidade de rotacio das palhetas igual a 0 rps

Conc. de Conc. de Conc. de Erro no Razioentre | - Vazdo Velocidade
acido acido acido balanco de | as Vazdes Total de | de Rotagdo
acéticona { acéticono | acéticono massa de Aliment. Aliment, das
aliment. topo fundo (%) (ml/s) Palhetas
_ (1ps)
0,03003 0,00349 0,00338 13,69 9 5,5 0
0,03003 0,00753 0,00410 9,58 6 5,5 0
0,01081 0,00381 0.,00192 -0 .58 3 5,5 0
0,05326 (,03383 0,01494 2,38 1 5.5 0
0,03003 0,00394 0,00240 - 1458 9 7.0 0
0,01081 0,02485 0,01435 1,95 6 7,0 0
0,01081 0,03596 0,02288 - 393 3 7,0 0
0,05326 0,03164 0,02422 4,60 | 7,0 0
0,03003 0,00467 0.00295 2,66 9 85 0
0,01081 0,00269 0,00138 -0, 10 6 8,5 0
0,05326 0,01731 0,01163 - 1,66 3 8,5 0
(,05326 0,03263 0,02334 483 1 8,5 0
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Tabela D.4.2 - Fracoes massicas de idcido acético no topo ¢ no

fundo da coluna para a configuraciio com irea livre das palhetas de 14% ¢
velocidade de rotacio das palhetas igual a 1 rps

Cone. de Conc, de Conc, de Erro no Razdo entre Vazio Velocidade
acido acido acido balanco de | as Vazdes Total de | de Rotagdo
acéticona | acéticono { acéticono massa de Aliment. Aliment. das
aliment. topo fundo (%) (mi/s) Palhetas
(rps)

0,03003 0,00328 0,00336 12.45 9 5.3 1
0,03003 0,00624 0.00367 -2,33 6 5,5 |
0,01081 0,00344 0,00208 -0.08 3 53 1
0,05326 0,02341 0,01909 -14,06 ] 5.5 1
0,03003 0,00335 0,00342 13,98 9 7,0 |
0,03003 0,00595 0,00441 7,77 6 7.0 l
0,01081 0,00318 0,00248 2,61 3 7.0 1
0,05326 0,02235 0,02391 -13,85 l 7.0 I
0,03003 0,00376 0,00300 0,99 9 8.5 1
0,01081 0,00192 0,00169 9,13 6 8.5 |
0,05326 0,01415 001033 -15,02 3 3.5 1
0,05326 0.02245 0.02039 -19,83 1 3.5 1

Tabela D.4.3 - Fracdes missicas de dcido acético no topo e no
fundo da coluna para a configuracio com drea livre-das palhetas de 14% e
velocidade de rotacdo das palhetas igual a 2 rps

Conc. de Conc. de Conc. de Errono Razdo entre Vazido Velocidade
acido acido acido balango de | as Vazdes Total de | de Rotagdo
acéticona | acéticono | acéticono massa de Aliment. Aliment. das
aliment. topo fundo {%) (ml/s) Palhetas
(1ps)
0,03003 0,00327 0,00352 17,20 9 55 2
0,03003 0,00459 0,00391 -3.38 6 55 2
0,01081 0,00287 0,00283 6,29 3 5.5 2
0,05326 0,61790 0,02355 -14 44 | 5,5 2
0,03003 0,00323 0,00312 468 9 7.0 2
0,03003 0,00461 0,00446 3,94 6 7.0 2
001081 0.00281 0,00294 7.29 3 7.0 2
0.05326 0,01738 0,02890 -14,42 1 7.0 2
0.,03003 0,00323 €,00287 -4 48 9 8.5 2
0.01081 0,00166 0,00172 833 6 8.5 2
0,05326 0,01385 0.01268 -2,30 3 3.5 2
0,05326 001693 0,03088 -10,64 1 8,35 2
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Tabela D.4.4 - Fracdes maissicas de :dcido acético no tope e no
fundo da coluna para a configuracio com drea livre das palhetas de 14% e
velocidade de rotacio das palhetas igual a 3 rps

Conc. de Conec. de Cong, de Erro no Razio entre Vazio Velocidade
dcido acido acido balango de § as Vazdes Total de de Rotacio
aceticona | acéticono | acéticono massa de Aliment. Aliment. das
aliment. topo fundo {%) (ml/s) Palhetas
{rps)
0,03003 0,00311 0,00314 517 9 3.5 3
0,03003 0,00432 {1,00405 -1,73 6 8.5 3
0,01081 0,00275 0.00292 7.85 3 55 3
0,05326 (,00808 0.03066 -18,73 1 5.5 3
0,03003 0,00307 0,00343 13,42 9 7.0 3
(,03003 0,00447 0,00466 7.47 6 7.0 3
0,01081 0,00281 0,00303 928 3 7.0 3
0,05326 0,01513 0,03282 -10,75 ] 7.0 3
0,03003 0,00307 0,00357 15,45 9 8.5 3
(,01081 0,00164 0,00172 8.40 6 835 3
0,01081 0,00276 0,00296 8,01 3 8.5 3
0,05326 0,01438 0,03056 -15.66 1 85 3

Tabela D.4.5 - Fracdes missicas de dcide acético no topo e no
fundo da coluna para a configuracfio com drea livre-das palhetas de 14% e
velocidade de rotacio das palhetas igual a 4 rps

Conc. de Conc. de Cone. de Erro no Razdo entre Vazdo Velocidade
acido acido acido balango de | as Vazdes Total de de Rotagdo
acéticona | acéticono | acético no massa de Aliment. |  Aliment. das
aliment. topo fundo (%) (ml/s) Palhetas
(rps)
0,03003 0,00303 0,00341 13,03 9 5.5 4
0,03003 0,00430 (,00376 -7,55 6 5,5 4
0,01081 0,00275 0,00307 11,57 3 5.5 4
0,05326 0,00706 0,03173 -16,47 1 3,5 4
0,03003 0,00303 0,00364 19,37 9 7.0 4
0,03003 0,00443 0,00449 3,79 6 7.0 4
001081 0.00280 0,00299 743 3 7.0 4
0,03003 0,00307 0.,00309 1,25 9 8,5 4
001081 0,00161 0,00189 17,31 6 8.5 4
0,01081 0.00275 0,00296 7,83 3 3.5 4
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Tabela D.5.1 - Fra¢des molares de Acido acético na coluna para a
configuracio com drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rota¢io das

palhetas igual a 0 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razio entre Vazdo Total § Velocidade de
ac. acético no acetico no acetico no as Vazbes de | de Aliment, Rotagdo das
fundo topo fundo Aliment. (mlfs) Palhetas
(ps)
0,03034 0,00366 (,00086 9 5.5 0
0,03034 0.00771 0,00095 6 5.5 0
0,03737 001324 0,00183 3 55 0
0,03737 0,02405 $.,00210 1 5.5 0
0.03034 0,00417 0,00071 9 7.0 0
0.03034 0.00718 0,00077 6 7.0 0
0,03737 0,01274 0,00166 3 7.0 0
0,05684 0,03405 0,00557 1 7.0 0
0,03034 0,00476 0,00055 9 8.5 0
0,03034 0.00766 0,00074 o 8.5 0
0,03737 0,01223 0,00177 3 85 0
0,04816 0.02964 0,00477 1 8.3 0

Tabela D.5.2 - Fracdes molares de acido acético na coluna para a
configuracio com drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotacdo das

palhetas igual a 1 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razao entre |. Vazdo Total | Velocidade de
ac. acético no acetico no aceético no as Vazdes de de Aliment. Rotacdo das
fundo topo fundo Aliment. (ml/s) Palhetas
(rps)
0,03034 0,00347 0,00062 9 5.5 1
0,03034 0,00749 0,00065 6 5.5 1
0,03737 0,01248 0,00181 3 5.5 1
0,03737 0,02030 0,00216 1 5,5 1
0,03034 000355 0,00074 9 7.0 ]
0.03034 0,00680 0,00087 6 7.0 1
0,03737 0,01129 0,00186 3 7,0 1
0,05684 0,02911 0,00652 i 7.0 i
0,03034 0,00425 0,00068 9 8,5 1
G,03034 0,00562 0,00104 6 8,5 i
003737 0,01108 0,00223 3 8.3 1
004816 0,02558 0,00517 ] 8,5 1
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Tabela D.5.3 - Fracdes molares de dcide acético na coluna para a
configuracio com area livre das palhetas de 0% e velocidade de rotaciio das

palhetas igual a 2 rps.

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razdo éntre Vazio Total | Velocidade de
ac. acético no acetico no acético no as Vazbes de § de Aliment. Rotacdo das
fundo topo fundo Aliment. (mi/s) Palhetas
{rps)
0,03034 0,00336 0.00064 9 5.5 2
0,03737 0.00637 0,00133 6 55 2
0,03737 0,01038 0,00256 3 5.5 2
0,03737 0,01390 0,00385 1 5.3 2
0.03034 0,00330 0.00086 9 7.0 2
0,03034 0,00520 0.00110 6 7.0 2
0,03737 0.01053 0,00235 3 7.0 2
0,04816 0,02077 0,00617 1 7.0 2
0,03034 0,00330 0,00086 9 8.5 2
,03034 0,00508 0,00128 6 8,3 2
0,03737 0,01023 0,00253 3 8.5 2
0,03737 0,01268 0.00733 1 8.5 2

Tabela D.5.4 - Fracdes molares de dcido acético na coluna para a
configuragioe com drea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotacdo das
palhetas igual a 3 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razio entre | Vazdo Total | Velocidade de
ac. acetico no acético no acetico no as VazOes de de Aliment. Rotacao das
fundo topo fundo Aliment. {ml/s) Palhetas
(1ps)
0,03034 0,60320 0,00071 9 55 3
0,03737 0,00581 0.00136 6 5,5 3
0,03737 0,00999 0,00278 3 5,5 3
0,03737 0,00577 0,00546 1 55 3
0,03034 0.00314 0,00088 9 7.0 3
0,03034 0,00484 0,00105 6 7.0 3
0.03737 0,01008 0,00274 E) 7.0 3
0,04816 0,01450 0,00739 1 7,0 3
0,03034 0,00317 0,00092 9 8.5 3
0,03034 0,00471 0,00126 6 8.5 3
0,03737 0,00973 0,00277 3 8,3 3
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Tabela D.5.5 - Fragdes molares de acido acético na coluna para a
configuracio com irea livre das palhetas de 0% e velocidade de rotacio das

palhetas igual a 4 rps
Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razio entre Vazdo Total § Velocidade de
ac. acético no acetico no acético no as Vazdes de de Aliment. Rotagdo das
fundo topo fundo Aliment. {ml/s) Palhetas
(rps)
0,03034 0,00308 0,00067 Q 53 4
0,03737 0,00557 0,00151 6 5,5 4
0,03737 0,00973 0.00274 3 5.5 4
0,03737 0,00501 0,00673 | 5.5 4
0,03034 0,00313 0,00088 9 7.0 4
0,03034 (,00456 0,00114 6 7.0 4
0,03737 0,00986 0,00291 3 7.0 4
0,03034 0,00313 0,00091 9 8.5 4
0,03034 0,00454 0.00133 6 8,3 4
003737 0.,00956 0,00287 3 83 4

Tabela D.6.1 - Fracdes molares de Acide acético na coluna para a
configuracio com drea livre das palhetas de 14 % e velocidade de rotacio

das palhetas igual a 0 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razioentre }. Vazdo Total | Velocidade de
ac. acético no acético no acético no as Vazdes de de Aliment. Rotacdo das
fundo topo fundo Aliment. (ml/s) Palhetas
(ips)
0,03681 0,00431 0,00101 9 5,5 0
0,03681 0,00927 0,00123 6 5,5 0
0,01331 0,00470 0,00058 3 55 0
0,06493 (,04143 0,00453 1 35 0
0,03681 0,00486 0.,00072 9 7.0 0
0,0130] 0,03049 (,00435 6 7.0 0
0,01301 0.4401 0,00697 3 7.0 0
0.06493 (,03877 0,00739 I 7.0 0
0,03681 (,00575 0,00089 9 8.5 0
0,01331 0,00332 0,00041 6 8.5 0
0,06493 0,02128 0,00352 3 85 0
0,06493 0,04000 0,00711 | 8.5 ]
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Tabela D.6.2 - Fra¢ies molares de dcido acético na coluna para a

configuracio com drea livre das palhetas de 14 % e velocidade de rotacio

das palhetas igual a 1 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razdoentre | Vazdo Total | Velocidade de
ac. acéticono |  acético no acetico no as Vazdes de | de Aliment. Rotagdo das
fundo topo fundo Aliment. (ml/s) Pathetas
(rps)
0,03681 0.00405 0,00101 9 5,5 i
0,03631 0,60770 0,00110 6 55 |
0,01331 0,00424 0,00062 3 55 I
0,06493 0,02874 0,00580 1 5,5 I
0,03681 0,00413 0,00103 9 7.0 1
0.03681 0,00733 0,00133 6 7.0 ]
0,01331 0,00392 0,00074 3 7.0 |
0,06493 0,02744 0.00729 1 7,0 !
0,0368 1 0,00464 0,00090 9 3.5 |
0,01331 0,00236 0,00051 6 3,5 1
0,06493 0,01741 0,00312 3 8.5 1
0,06493 0,02757 0,00620 I 3.5 1

Tabela D.6.3 - Fracoes molares de acido acético na coluna para a
configuracio com drea livre das palhetas de 14 % e velocidade de rotaciio

das palhetas igual a 2 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razdo entre Vazdo Total } Velocidade de
ac. acetico no acético no acetico no as Vazdes de | de Aliment. Rota¢do das
fundo topo fundo Aliment. {ml/s) Palhetas
{rps)

0,03681 0,00403 0,00106 9 53 2
0,03681 0,00566 0,00118 6 5,5 2
0,01331 0,00354 0,00085 3 5,5 2
0,06493 0,02200 0,00718 1 5.5 2
0,03681 0,00398 0,00094 9 7.0 2
0,03681 0,00568 0,00134 6 7,0 2
0,01331 0,00359 0,00088 3 7.0 2
0,06493 0,02136 0,00884 | 7.0 2
0,03681 0,00398 0,00086 9 8,5 2
0,01331 0,00204 0,00052 6 8.5 2
0,06493 0,01704 00,00384 3 8,5 2

0,02081 0.00946 1 8.5 2

0,06493
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Tabela D.6.4 - Fracoes molares de dcido acético na coluna para a

configura¢iio com drea livre das palhetas de 14 % e velocidade de rotacio

das palhetas igual a 3 rps

Entrada de Saida de 4c. Saida de ac. Razio entre Vazao Total | Velocidade de
ac. acético no acético no acético no as Vazoes de | de Aliment. Rotacao das
fundo topo fundo Aliment. {ml/s) Palhetas
{rps)
0.03681 0,00384 0.00094 9 55 3
0.03681 0,00532 0,00122 6 5.5 3
0,01331 0,00340 0.00088 3 5.5 3
0.06493 0.,00995 0,00030 1 5.5 3
0.03681 0,00379 0,00103 9 7.0 3
0.03681 0.00551 0,00140 6 7.0 3
0,01331] 0.00346 0,00092 3 7.0 3
0,064493 001861 0,01007 1 7.0 3
0,03681 0,00379 0,00107 9 853 3
0,01331 0,00202 0,00052 6 3.5 3
0.01331 0.00340 0,00089 3 8.5 3
0,06493 0.01769 0,00936 i 3.5 3

Tabela D.6.5 - Fragioes molares de acido acético na coluna para a
configuracio com dArea livre das palhetas de 14 % e velocidade de rotacio

das palhetas igual a 4 rps

Entrada de Saida de ac. Saida de ac. Razdo entre Vazio Total ] Velocidade de
ac. acético no acético no acetico no as VazBes de | de Aliment. Rotacdo das
fundo topo fundo Aliment. (ml/s) Palhetas
(rps)
0,03681 . 0,00374 0,00102 9 5.5 4
0,03681 0,00531 0,00113 6 5,5 4
0,01331 0,00339 0,00092 3 5,5 4
,00493 0,00871 0,00973 i 5,5 4
0,03681 0.00373 0,00109 9 7.0 4
0,03681 0,00546 0,00135 6 7.0 4
0,01331 0,00345 0,00090 3 7.0 4
0,03681 0,00379 0,00093 9 3.5 4
0,01331 0,00198 0,00057 6 8.5 4
0,01331 0,00339 0,00089 3 8.5 4




Apéndice I - Tabelas com os resuftados experimentais

132

Tabela D.7.1- Valores do indice de Recuperacio do Seluto para
ambas as configuracdes (area livre das palhetas de 0% ¢ 14%) e pariimetros
de operacie para a velocidade de rotacio das palhetas igual a 0 rps

Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Indice de Indice de
Vazdes de Alimentacgdo Rota¢do das Recuperacio do | Recuperagdo do
Alimentagéo (mi/s) Palhetas Soluto (%) - Soluto (%) -

{rps) Area Livre = 0% | Area Livre=14%

9 5,5 0 83,00 88,37

3} 3.5 0 74,70 74,94

3 5,5 0 64.72 64.72

1 3,5 0 35,79 36,48

9 7.0 0 86,32 86.87

6 7,0 g 76,43 77,02

3 7,0 a 66,06 66,74

1 7,0 0 40,34 40,59

9 8.5 0 84 39 84,46

6 8.5 0 74.86 75,13

3 8.5 0 67,42 67,50

! 0 38,68 38,69

8,5

Tabela D.7.2- Valores do Indice de Recuperacio do Soluto para
ambas as configuracées (drea livre das palhetas de 0% e 14%) e parimetros
de operacio para a velocidade de rotac¢io das paihetas igual a 1 rps

Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Indice de Indice de
Vazoes de Alimentagdo Rotagdo das Recuperacdo do | Recuperagio do
Alimentacdo (mi/s) Palhetas Soluto (%) - Soluto (%) -

(rps) Area Livre = 0% | Area Livre=14%

9 5.5 1 88,62 89,08

6 5.5 1 75,40 79,21

3 5.5 1 66,76 68,19

1 55 1 4584 56,04

9 7.0 1 88,37 88,85

6 7.0 1 77.69 80,19

3 7,0 1 69,94 70,60

i 7.0 1 49,06 58,03

9 8,5 1 86,07 87,48

6 8.5 1 81,55 82,27

3 8,5 1 70,51 73,43

I 8.5 1 47 11 57,84
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Tabela D.7.3- Valores do Indice de Recuperacio do Soluto para
ambas as configuracdes (drea livre das palhetas de 8% e 14%) e parimetros

de operagiio para a velocidade de rotaciio das palhetas igual a 2 rps

Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Indice de Indice de
Vazdes de Alimentagao Rotagdo das Recuperagdo do | Recuperagio do
Alimentacido {ml/s) Palhetas Soluto (%) - Soluto (%) -

(rps) Area Livre = 0% | Area Livre=14%

o 5,5 2 88,08 89,12

6 5,5 2 32.53 84,73

3 3.5 2 72.38 73,46

l 3,5 2 62,98 66,40

9 7,0 2 89,16 80 25

6 7,0 2 82,92 84.65

3 7,0 2 71,96 73,03

1 7.0 2 57,09 67,37

9 8.5 2 89.16 89,25

6 8,5 2 83,33 34,68

3 8.5 2 72,78 74,00

1 8,5 2 66,23 68,22

Tabela D.7.4- Valores do indice de Recuperacio do Soluto para
ambas as configuracdes (drea livre das palhetas de 0% e 14%) e parametros

de operacgiio para a velocidade de rotacio das palhetas igual a 3 rps

Razdo entre as Vazio Total de Velocidade de Indice de Indice de
Vazdes de Alimentacdo Rotagio das Recuperagdo do | Recuperacio do
Alimentacdo (ml/s) Palhetas Soluto (%) - Soluto (%) -

(rps) Area Livre = 0% | Area Livre=14%

9 3,5 3 8951 80,605

6 5,5 3 84,54 85,62

3 5,5 3 73,40 74,53

I 5.3 3 84,65 84 83

9 7.0 3 89,70 89,77

6 7,0 3 84,11 8512

3 7,0 3 73,18 74,01

| 7.0 3 70,09 71,59

9 8.5 3 89 60 80,77

6 8,5 3 84 54 84,87

3 3,5 3 74,09 74,48

1 8.3 3 inundacio 72.99
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Tabela D.7.5- Valores do ind_ice de Recuperaciio do Solute para
ambas as configuracdes (area livre das palhetas de 0% e 14%) e parimetros
de operaciio para a velocidade de rotaciio das palhetas igual a 4 rps

Razio entre as Vazio Total de Velocidade de Indice de Indice de
Vazdes de Alimentacdo Rota¢do das Recuperacdo do | Recuperacio do
Alimentacdo {ml/s) Palhetas Soluto (%) - Soluto (%) -
{(rps) Area Livre = 0% | Area Livre=14%
9 5.5 4 80,89 89,01
6 5,5 4 35,19 83.67
3 53 4 74,10 74.59
1 5.5 4 86,69 86,74
0 7,0 4 39,74 860,92
6 7,0 4 85,03 85,25
3 7.0 4 73,74 74,12
| 7.0 4 inundacdo mnundacio
9 8.5 4 89,75 86,78
6 8,3 4 85,12 85.13
3 8,5 4 74.56 74,61
I 8.5 4 inundacao inundagdo

Tabela D.8.1 - Valores da Eficiéncia de Murphree ¢ parimetros de
operac¢io para as duas configuracdes da coluna (area livre das palhetas de
0% e 14%) para a velocidade de rotagiio das palhetas igual a 0 rps

Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Eficiéncia de Eficiéncia de
Vazdes de Alimentacio Rotagdo das Murphree (%) | Murphree (%)
Alimentagio (m/s) Palhetas Area Livre = 0% |} Area Livre=14%

(1ps)
9 5,5 0 89 35 89,46
6 5,5 0 75,79 75,80
3 55 0 65,41 67.11
1 5.5 0 36,11 36,46
9 7.0 0 87,64 87,94
6 7,0 0 77,56 77,58
3 7,0 0 66,76 67,05
1 7,0 0 40,44 40,59
9 8.5 0 85,66 85,49
6 8,5 0 75,95 77.86
3 8,5 0 88,15 67,73
1 8.5 0 38,84 38,68
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Tabela D.8.2 - Valores da Eficiéncia de Murphree e parimetros de
operagiio para as duas configura¢des da coluna (drea livre das palhetas de
0% e 14%) para a velocidade de rotaciio das palhetas igual a 1 rps

Razio entre as Vazio Total de Velocidade de Eficiéncia de Eficiéncia de
Vazoes de Alimentagio Rotacdo das Murphree (%) Murphree (%)
Alimentagdo {ml/s) Palhetas Area Livre = 0% | Area Livre=14%

{rps)
9 5,5 1 89 98 00,17
6 5.5 1 76,52 30.13
3 5,5 1 67.47 70,69
1 5.5 ] 46,27 56,13
Q 7.0 | 89 72 80,95
6 7.0 I 78,83 31.14
3 7.0 | 70,70 73.18
| 7.0 I 49 20 58,17
9 8.5 1 8737 88,35
6 8,5 I 82,78 85,34
3 8.5 | 71,26 73,73
I 8.5 1 47.36 37.97

Tabela D.8.3 - Valores da Eficiéncia de Murphree e parimetros de
operagio para as duas configuracies da coluna (drea livre das palhetas de
0% e 14%) para a velocidade de rotacio das palhetas igual a 2 rps

Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Eficiéncia de Eficiéncia de
Vazbes de Alimentagio Rotagiio das Murphree (%) Murphree (%)
Alimentacio {ml/s) Paihetas Area Livre = 0% | Area Livre=14%

(ips)
9 5,5 2 90,35 9023
6 5,5 2 33,49 85,74
3 5.5 2 73,16 76,15
1 55 2 63,62 66,61
9 7.0 2 90,55 90,36
6 7.0 2 84,19 85,69
3 7.0 2 72,76 75,76
1 7.0 2 57,44 67,60
9 85 2 90,553 90,36
6 8.5 2 84,50 87,84
3 33 2 73,57 74,30
1 8,5 2 66,93 68 46
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Tabela D.8.4 - Valores da Eficiéncia de Murphree e parimetros de
operac¢iio para as duas configuracies da coluna (drea livre das palthetas de
0% e 14%) para a velocidade de retacio das palhetas igual a 3 rps

Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Eficiéncia de Eficiéncia de
Vazdes de Alimentacio Rotacdo das Murphree (%) Murphree (%)
Alimentacdo {ml/s) Paihetas Area Livre = 0% | Area Livre=14%

(1ps}
9 5,5 3 90,89 60,75
@ 5,5 3 85,55 86,68
3 5.5 3 74,22 77,24
1 5,5 3 85,66 85,31
9 7.0 3 91,00 90,89
) 7.0 3 85,40 36,15
3 7.0 3 73,98 76,77
1 7.0 3 70.59 71,87
9 85 3 90,99 90,39
6 8.5 3 85,83 §7.99
3 8.5 3 74,92 77,24
1 8.5 3 immdacio 73,30

Tabela D.8.5 - Valores da Eficiéncia de Murphree e parimetros de
operaciio para as duas configuracdes da coluna (drea livre das palhetas de
0% ¢ 14%) para a velocidade de rotacfio das palhetas igual a 4 rps

Razio entre as Vazdo Total de Velocidade de Eficiéncia de Eficiéncia de
Vazdes de Alimentacio Rotacdo das Murphree (%) Murphree (%)
Alimentacdo {ml/s) Palhetas Area Livre = 0% | Area Livre=14%

(rps)
9 5,5 4 91,29 91,03
6 5.5 4 86,20 86,70
3 5,5 4 74,92 71,32
1 5,5 4 87.72 87.23
9 7.0 4 01,12 91,05
6 7,0 4 86,33 §6,20
3 7.0 4 74,57 76,85
1 7,0 4 mundacio inundacdo
9 8.5 4 91,12 90,39
6 3.5 4 86,40 88,30
3 8.5 4 7539 77,32
1 8.5 4 inundacdo inundagdo
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Tabela D.9.1 - Valores do Niimero de Unidades de Transferéncia e
parimetros de operagiio para as duas configuracées da coluna ( area livre
das palhetas de 0% e 14% ) para a velocidade de rotacio das palhetas igual a

0 rps
Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Numero de Numero de
Vazdes de Alimentacao Rotagdo das unidades de unidades de
Alimentacdo {ml/s) Palhetas Transferéncia transferéncia
(1ps) ~(NUD - (NUT)
Area Livre = 0% | Area Livre=14%

9 5,5 0 2,44 2.45
6 3,5 0 1,52 1,53
3 5,5 0 1.18 1,22
! 3.8 0 0,50 0,52
9 7.0 0 2,24 2,25
6 7.0 Q0 1,59 1,58
3 7.0 0 1,21 1,22
1 7.0 0 0,64 0,653
9 8,5 0 2,05 2,06
6 g5 0 1,51 1,62
3 85 0 1,27 1,27
1 3.5 0 0.61 0.61

Tabela D.9.2 - Valores do Numero de Unidades de Transferéncia e
parimetros de operacio para as duas configuragées da coluna ( drea livre
das palhetas de 0% e 14% ) para a velocidade de rotaciio das palhetas igual a

1rps
Razio entre as Vazio Total de Velocidade de Namero de Nimero de
Vazdes de Alimentacdo Rotacao das unidades de unidades de
Alimentacdo {ml/s) Palhetas Transferéncia transferéncia
(tps) ~ (NUT) O NUD)
Area Livre = 0% | Area Livre=14%

9 5.5 1 2.47 2,53

6 35 I 1,52 1,74

3 5.5 1 1,25 1,36

1 5.5 1 0,70 1,00

9 7.0 I 2.46 2,51

6 7.0 1 1,66 1,82

3 7.0 1 1,37 1,50

I 7,0 1 0,87 111

9 8.5 ] 221 2,33

6 8.5 1 1,92 2,12

3 35 | 1,42 1,49

l 8.5 | 0,81 1,06




Apéndice D - Tabelas com os resultados experimentais

138

Tabela D.9.3 - Valores do Namero de Unidades de Transferéncia e
parimetros de operag¢iio para as duas configuracées da coluna ( drea livre
das palhetas de 0% e 14% ) para a velocidade de rotaciio das palhetas igual a

2 rps
Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Numero de Numero de
Vazdes de Alimentacdo Rotacdo das unidades de unidades de
Alimentacdo (ml/s) Palhetas Transferéncia transferéncia
(rps) (NUT) (NUT)
Area Livre = 0% | Area Livre=14%

9 5,5 2 2.52 2,355

6 5,5 2 1,97 2,12

3 5.5 2 [.54 1,67

1 5.5 2 1.28 1,40

9 7.0 2 1.59 2,55

6 7.0 2 2,02 2.14

3 7.0 2 1,50 1,66

I 7.0 2 1,15 1,52

9 8.5 2 2,59 2.53

6 8.5 2 2,08 2,35

3 8.3 2 1,55 [,55

1 3.5 2 1,88 1,59

Tabela D.9.4 - Valores do Niumero de Unidades de Transferéncia e
parimetros de operaciio para as duas configuracdes da coluna ( drea livre
das palhetas de 0% e 14% ) para a velocidade de rotacio das palhetas igual a

3 rps
Raz3o entre as Vazio Total de Velocidade de Numero de Nimero de
Vazdes de Alimentagfio Rotagdo das unidades de unidades de
Alimentacdo (ml/s) Palhetas Transferéncia transferéncia
(rps) . (NUT) . (NUT)
Area Livre = 0% | Aresa Livie=14%

9 5.5 3 2,00 2,60

6 55 3 2,13 2,20

3 5,5 3 1,61 1,73

1 5.5 3 2.95 2,78

9 7.0 3 2,66 2,63

6 7.0 3 2,11 2,18

3 7.0 3 1,59 1,72

1 7,0 3 1,79 1,30

9 8.5 3 2,66 2.63

6 85 3 2,18 2,36

3 85 3 1,64 1,74

1 85 3 inundacio 1,84
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Tabela D.9.5 - Valores do Namero de Unidades de Transferéncia e
parimetros de operaciio para as duas configuracdes da coluna ( area livre
das palhetas de 0% e 14% ) para a velocidade de rotacio das palhetas igual a

4 rps
Razdo entre as Vazdo Total de Velocidade de Numero de Numero de
Vazoes de Alimentagao Rotagdo das unidades de unidades de
Alimentacdo (ml/s) Palhetas Transferéncia transferéncia
(tps) . (NUT) ~(INUT)
Area Livre = 0% ] Area Livre=14%
9 5,5 4 2,65 2.63
6 5.5 4 2,20 219
3 5,5 4 1,64 1,75
1 5,5 4 3.67 3,05
Q 7,0 4 2.67 2,66
) 7.0 4 2.20 2,19
3 7,0 4 1,64 1.72
l 7.0 4 mundagdo inundacdo
Q 8.5 4 2,67 2,61
) 8.5 4 2.24 2,42
3 8.5 4 1,65 1,74
I 8.3 4 mundagdo inundagio

Tabela D.10.1 - Valores deo Numero de KEstigios Tedricos,
Eficiéncia Global ¢ parimetros de operacio para as duas configuracies da
coluna (drea livre das palhetas de 0% e 14%) para a velocidade de rota¢io

das palhetas de 0 rps
Razio entre Vazdo Velocidade | Numero de | Eficiéncia § Numerode } Eficiéncia
as Vazdes Total de J de Rotagdo | Estagios Global Estagios Global
de Entrada Entrada das Tebricos (%) Teoricos (%)
(ml/s) Pathetas (NET) Al = 0% {(NET) Al = 14%
(mps) Al =0% Al = 14%
9 5,5 0 0,82 2729 0382 27,42
6 3,5 0 0.58 10 49 0,59 19,54
3 5,3 0 0,59 19,53 0,61 20,19
i 3,5 0 0,30 10,01 0,19 6,20
9 7.0 0 0,76 2536 0,77 25,77
6 7.0 0 0,63 20,95 0,26 18,53
3 7.0 0 0,62 20,63 0,34 21,28
1 7.0 0 0,28 9,40 0,25 8,21
9 8.5 0 0,71 23,68 0,71 2359
6 8,5 0 0,60 20,06 0,63 20,91
3 8,5 0 0,64 21,28 0,56 18,71
i 8.5 0 0.30 10,15 0,22 7.41
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Tabela D.10.2 - Valores do Ntimero de Estiagios Tedricos,
Eficiéncia Global e parimetros de operacio para as duas configuraces da
coluna (drea livre das palhetas de 0% e 14%) para a velocidade de rotacio
das palhetas de 1 rps

Razdo entre Vazdo Velocidade | Numerode | Eficiéncia § Numero de | Eficiéncia

as Vazdes Total de ] de Rotagdo | Estagios Gilobal Estigios Global

de Entrada Entrada das Tedricos (%) Tebricos (%)
(ml/s) Palhetas (NET) Al = 0% (NET) Al = 14%
(rps) Al = 0% Al = 14%

9 5,5 1 0,34 28.09 0,85 28.32

6 5.3- I {.60 19,94 0.67 2236

3 5,5 1 0,62 20,74 0.67 22 48

1 5,5 I 0,48 1594 0,50 16,83

9 7.0 1 0,33 27,70 0.84 28,09

6 7.0 1 0,65 21,80 0,71 23,53

3 7,0 1 0,70 23,18 0,74 24,64

| 7.0 I 0,44 14,64 0.61 20,49

9 8.5 1 0,76 2529 0,80 26,60

6 8.5 I 0,75 25,00 081 27,09

3 8.5 1 0,70 23.35 0.73 24 30

1 8,5 1 0.46 15,43 0,61 20,19
Tabela D.10.3 - Valores do Nimero de Estigios Tedricos,

Eficiéncia Global e parimetros de operacgiio para as duas configuracdes da
coluna (drea livre das palhetas de 0% e 14%) para a velocidade de rotacio
das palhetas de 2 rps ;

Razdo entre Vazdo Velocidade | Numerode | Eficiéncia | Namero de | Eficiéncia
as Vazoes Total de | de Rotagdo | Estagios Global Estagios Global
de Entrada Entrada das Teoricos (%) Teoricos (%)
(ml/s) Palhetas (NET) Al=0% (NET) Al =14%
{rps) Al = 0% Al = 14%
9 5,5 2 0,86 28 57 0,85 28.39
3 53 2 0.75 25.06 082 27.20
3 5,5 P 0,74 24,59 0,80 26,67
I 5,5 2 0,98 32,55 0,87 29.07
9 7.0 2 0,36 28,79 0,36 28,63
6 7.0 2 0,78 26,12 0,33 27.62
3 7,0 2 0,74 24,67 0,80 26,74
1 7.0 2 0,76 25,33 1,04 34,65
9 8.5 2 0,87 29,03 3,86 28,82
6 8.5 2 0,80 26,67 0,90 30,00
3 8.5 2 0,75 25,08 0,75 2491
| 3.5 2 1,26 41,93 1,09 36,23
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Tabela D.10.4 -

Valores do Nimero de Estigios

Teodricos,

Eficiéncia Global e parimetros de operagie para as duas configuracies da
coluna (drea livre das palhetas de 0% e 14%) para a velocidade de rotacio

das palhetas de 3 rps

Razio entre Vazido Velocidade | Numero de | Eficiéncia | Numero de | Eficiéncia
as Vazoes Total de | de Rotagao | Estagios Global Estagios Global
de Entrada Entrada das Teoricos (%) Tedricos (%o}
(ml/s) Palhetas (NET) Al = 0% (NET) Al = 14%
(rps) Al = 0% Al = 14%
9 5.5 3 (.88 29,31 0.87 29,10
6 55. 3 0.81 27.01 0,85 28,20 ¢
3 5.5 3 0.76 25 40 0,83 27,64
I 5.5 3 2,29 76,33 2,24 74,75
9 7.0 3 0,89 29 34 0,88 29,35
6 7.0 3 0.82 2731 0,84 2812
3 7.0 3 0,77 25,62 0.83 2765
1 7.0 3 1,45 48 .48 1,34 44 72
9 8.5 3 0.89 29,65 0,89 29,55
6 8.5 3 0,84 27,94 0,91 30,21
3 8.5 3 0,78 26,12 0,83 27,81
| 8,5 3 inundacdo | mundacgdo 1,46 48,53

Tabela D.10.5 - Valores do Nuamere de Estagios Tedricos,

Eficiéncia Global e parimetros de operaciio para as duas configuracdes da
coluna (drea livre das palhetas de 0% e 14%) para a velocidade de rotacio

das palhetas de 4 rps -

Razio entre Vazio Velocidade § Numero de | Eficiéncia | Nimerode | Eficiéncia
as Vazdes Total de ] de Rotagdo | Estagios Global Estagios Global
de Entrada Entrada das Teoricos (%) Tedricos (%)

(ml/s) Palhetas (NET) Al=0% (NET) Al=14%
(rps) Al =0% Al=14%
9 5,5 4 0,90 29,90 0,88 20 49
6 5.5 4 0,83 27,69 0,85 28 23
3 5.3 4 0,78 25,97 0,83 27,71
1 55 4 2,56 85,32 2,47 82,37
9 7.0 4 0,39 29,59 0,89 29,58
6 7.0 4 0,85 28,31 0,85 28,27
3 7.0 4 0,78 26,10 0,83 27,72
1 7.0 4 inundacdc | inundacio | mundacdo ; inundacdo
9 8,5 4 0,90 29,84 0,89 29,55
6 8,5 4 0,86 28,56 0.92 30,63
3 8,5 4 0,80 26,50 0,84 27.88
1 8,3 4 nundacdo | mnunda¢do | mundagdo | inundacdo




ANEXOS




ANEXO 1

REGRESSAO LINEAR MULTIVARIAVEL




Anexo I - Regressdo Linear Multivaridvel f44

Anexo 1 - REGRESSAQ LINEAR MULTIVARIAVEL
1.1. INTRODUCAO

Neste apéndice serdo apresentados os principios basicos da regressio
linear multivariavel, que foi 0 método utilizado para a obten¢ido das constantes do
modelo matematico que descreve o comportamento da eficiéncia de separagio.

1.2. REGRESSAO LINEAR MULTIVARIAVEL

Neste a})éndice serd examinado o coeficiente de correlacfio entre uma
variavel de interesse primario, Y, ¢ uma soma linear ponderada de um numero de
variaveis X. Esse coeficiente de correlagio ¢ chamado de um coeficiente de
correlagdo miiltiplo e é normalmente indicado por R. Os principios basicos sdo
0$ mesmos que para uma varidvel X dnica, mas ao invés de uma equagdo de
regressdo envolvendo uma varidvel X unica, tem-se uma equagdo de regressdo
multipia

Y’:a+b]X]&b2X2+...+kak (4.1.1)

Desta equagdo, deseja-se encontrar os valores de a, by, by, ..., bg que
resultardo no maior coeficiente de correlagdo positivo possivel entre os valores
observados de Y e os valores preditos Y. ’

Conforme o namero de vanaveis X aumenta, os calculos envolvidos
na obtencdo dos valores de bj, by, ... , b tornam-se complexos, embora eles
possam ser obtidos facilmente por meio de um computador. Os principios da
regressdo e correlagdo multiplas encontram-se na referéncia [38].

“a

”

1.2.1. As Equacdes dos Minimes Quadrados para e 0S8

Coeficientes de Regressao

Com k diferentes variaveis X, a equagdo de regressdo miltipla é a
equacdo (A.1.1) apresentada anteriormente.

Como no caso de uma variavel X (nica, a soma total dos quadrados
para a vanidvel Y pode ser dividida em dois componentes ortogonais, ou seja

S, = (V7)) + (¥ -1’ (A12)

Hrls

Deseja-se encontrar os valores de a, by, bp, ..., by que minimizardo a
soma dos quadrados residual, Z{ Y - Y' )?. O valor de a requerido é dado por
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a=Y~bX ~b X~ b X, (A.1.3)
Substituindo esse valor de a na equagio (A.1.1), tem-se

V=Y +b(X, - X)) +b{ X, - X, )+ +b (X, - X,) (A14)

Entdo, se Z( Y - Y' )? deve ser minimizada, os valores de b devem
satisfazer as seguintes equagdes :

b, 2 Xt by XX, b, D XX, = DXy
b D XX, +b, D xi b b, D XX, = DXy Y (A.1.5)

512%% +b, focxz by Z‘Cf = Zxky

Onde : xkz(kaXk)
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Representacio do equilibrio
(Sistemas Ternarios)

O sistema de extra¢do mais simples é composto de trés componentes :
o soluto (B), o solvente (S) e o diluente (A). Eles formam um sistema ternéario,
que pode ser representado por diagramas triangulares que possibilitam a
visualizaciio de zonas monofasicas e multifasicas.

Num diagrama ternario, as “tie-lines” ou linhas de amarracdo sdo as
retas que ligam dois pontos sobre a curva de solubilidade (equilibrio) e
representam a presenca de duas fases coexistentes em equilibrio. Esses pontos
extremos representam as composi¢des em cada fase [5].

Como estabelecido por Treybal, se todos os trés componentes de uma
mistura ternaria misturados em todas as proporgdes formarem solucgdes
homogéneas, o sisterna ndo tem importdncia para os processos de extragdo
liquido-liquido. '

Treybal sugere a seguinte classificagio de sistemas ternarios
parcialmente misciveis :

Tipo I - Contém um par bindrio parcialmente miscivel. Também
chamado de “sistema fechado™.

Tipo I - Contém dois pares binarios parcialmente misciveis. Também
chamado de “sistema aberto”.

Tipo HI - Contém trés pares binarios parcialmente misciveis.
Tipo IV - Contém uma fase solida.

O sistema de interesse neste trabalho é o sistema Tipo I, que sera
comentado a seguir.

2.1 - Sistemas Tipo |

Os sistemas Tipo I sdo os mais importantes para processos de extragio
liquido-liquido e compreendem cerca de 75% dos sistemas ternarios, cujos dados
experimentais estdo disponiveis.
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Na figura A.2.1 encontra-se uma representagdo de diagramas terndrios
para os varios tipos de sistemas ternarios.

Para a representagdo do sistema Tipo I, os pares A-B e B-S sdo
misciveis em todas as proporgdes a dada temperatura; o binario A-S €
parcialmente miscivel. A drea no interior da curva representa a mistura de duas
fases em equilibrio.

C o °
TIPO 1l TIPO IV

Figura A.2.1 - Representacdo de cada tipo de sistema ternario
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3.1 - Curvas de distribui¢do

Uma outra maneira de correlacionar os dados de equilibrio liquido-
liquido obtidos. além dos sistemas ternarios, ¢ a curva de distribuigio que tem a
forma apresentada na figura A3.1. Essa curva ¢ construida a partir da
determinagdo do soluto em cada fase no equilibrio. A inclinac¢iio dessa curva é o
coeficiente de distribuicdo. Este coeficiente pode variar de acordo com as
propriedades fisicas e indica a seletividade mais favoravel de um solvente, ou
seja. quanto mais elevado o coeficiente de distribuicdo maior serd a capacidade
do solvente em extrair o soluto.

O coeficiente de distribuigdo é definido como a razdo da fragdo molar
(ou massica) de soluto na fase rica em solvente com a fragdo molar (ou massica)
na fase rica em diluente. O coeficiente de distribuigdo para o componente (B)
pode ser definido como :

X e
m, = —= (A3.1)
xEA
onde : xgg € a concentragdo de B na fase rica em solvente (S) e xga ¢
a concentracdo de B na fase rica em diluente (A).

O grafico, usando-se coordenadas retanguldres, resulta numa curva,
para um sistema Tipo . A curva pode passar através de um mdaximo e retorna
para a reta de 45° num ponto que corresponde ao “plait point”, que ¢ onde a
regido de miscibilidade completa comega [22].

3.2 - Seletividade

A seletividade ¢ uma das principais propriedades consideradas na
escolha do solvente para um processo de extracdo, indicando a capacidade do
solvente em extrair um componente de uma determinada solugdo. Para o processo
de extragdo ser satisfatdrio, a seletividade (B} deve ser maior que a unidade.

A seletividade de um solvente ¢ definida como :

(XB '.X««-f);.; A32
7 x, X)), "
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onde : A € o inerte ou diluente, B € o soluto, E ¢ R sdo as fases extrato
e refinado, respectivamente e X € a fragdo madssica ou molar dos componentes.

O poder de extragdo de um solvente pode também ser determinado
pelo coeficiente de atividade a dilui¢iio infinita, para o soluto (B) e inerte (A) no
solvente (5) :

e
J’/,ls

Bo =" (A3.3)
Y s

o, . .o . . o e em e
onde : v € o coeficiente de atividade liquido-vapor a diluicdo infinita
do constituinte com o solvente.

Esta equacdo fornece um valor limitado do fator de separagdo. Valores
dos coeficientes de atividade 3 dilui¢do infinita podem ser obtidos ou estimados
por métodos disponiveis na literatura [5].
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Figura A.3.1 - Representacdo da curva de distribuigdo do soluto entre

dois liquidos parcialmente misciveis
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BALANCO MATERIAL

Os balangos de massa envolvidos num processo de extragdo liquido-
liquido sdo apresentados abaixo.

Para um caso simples de extragdo de um soluto em um diluente que ¢
mmiscivel num certo solvente, pode-se usar o coeficiente de distribui¢do (m) :
Y massa de soluto massa de solvente - extrato

m=-—= : - (AA4.1)
X . massa de soluto massa de diluente - refinado

O fator de extragdo também pode ser usado :

E= m§- (A472)
F
onde : S é o fluxe massico do solvente, F é o fluxo massico da
alimentacdo (soluto + diluente), X e Y sdo as fra¢Ses madssicas de soluto no
refinado e no extrato, respectivamente. Segundo Treybal [5], o fator de extragdo
deve estar situado entre 1,2 e 2,0 para a extragdo ser economicamnente viavel.

Para um processo de extragdo contracorrente, o balan¢o de massa para
o soluto & :

X.F+Y,S=X,R+VE (A.43)

onde : Xgé a fragio massica de soluto na alimentagdo, o subindice 2 é
a posigdo referente ao topo da coluna ¢ o subindice | ¢ a posigdo referente ao
fundo da coluna, Y ¢ a fracdo massica de soluto na fase rica em solvente, X € a
fracdo madssica de soluto na fase rica em diluente, F é a vazdo massica de
alimentagdo, S ¢ a vazdo massica de solvente, E ¢ a vazdo massica de extrato e R
¢ a vazdo massica de refinado.
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Anexo 5 - Critérios de escolha de solventes
Selecdo de solventes :

Para a extragdo convencional, o requerimento da imiscibilidade é
freqilentemente satisfeito pela combinagdo de um solvente aquoso com uma
alimentacfio orgdnica, ou vice-versa.

Os varios critérios de sele¢do de solventes sdo -

o Seletividade - Um alto valor do fator de separacio permite que
poucos estagios de equilibrio sejam usados.

¢ Razdo de equilibrio - Um alto valor desta indica alta capacidade de
solvente para o soluto e permite baixas razdes solvente/alimentacdo.

s Densidade e viscosidade - Uma grande diferenca entre as densidades
permite alta capacidade no equipamento. Uma alta viscosidade leva a
dificuldades de bombeamento, dispersio ¢ taxa de transferéncia de massa.

» Insolubilidade do solvente no diluente.
« Recuperabilidade do solvente. ‘
r
e Tensdo interfacial - Baixa tensdio interfacial auwxilia a dispersdo das
fases e melhora a eficiéncia de contato e transferéncia de massa.

» Disponibilidade e custo.

e Outros critérios - Toxicidade e inflamabilidade do solvente.
Estabilidade, corrosividade e compatibilidade.
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Anexo 6 - Cilculo do Numero de Estigios Tedricos pelo Método de
McCabe-Thiele e Calculo do Namero de Unidades de Transferéncia

6.1 - Diagrama de McCabe e Thiele

O ntamero de estagios tedricos pode ser determinado pelo método de
McCabe ¢ Thiele. o qual utiliza a curva de equilibrio (curva de distribui¢io),
obtida pela proje¢do das linhas de equilibrio ¢ uma curva de operagdo, como é
visto na figura A.6.1.

Yn o, ¥n)
XY n-1

a1, Yn4i]

Yoif -

Xn Xo

Figura A.6.1 - Diagrama hipotético de McCabe-Thiele

Na construgio do diagrama, os estdgios sdo representados por
patamares, determinados por retas tragadas a partir do ponto de alimentagdo (Xo,
Yn), indo de encontro a curva de equilibrio e retas verticais, a partir dos pontos
de encontro no equilibrio, partindo de (Xo*, Yn). Segue-se esse procedimento até
que o ponto (Xn, Yo) seja encontrado. O numero de patamares encontrados é
denominado de estimativa do nimero de estagios tedricos (NET).
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6.2 - Métodos de determinacio do NUT

A determinagdo do NUT; pode ser realizada pelo método grafico de
integracdo da equagdo (I11.2), que pode ser representada das seguintes formas :

| :
dY
NUT, = [—— I2.A
NUT, }jﬁy*_}, (I2.A)
0ux
—_ T "
NUT, = j T (IL2.B)

do”

O método grafico de integragdo das equagdes ¢ mostrado na figura
A6.2,

I

[

X2 xi Y2 Y1

Figura A.6.2 - Método grafico para determinagio do NUT;]

Esses graficos sdo construidos através de dados das curvas de
operagdo ¢ equilibrio. Para os diferentes pontos da curva de operagdo, obtém-se
os gradientes de concentragdo (Y* - Y) e (X - X*), assim como os valores das
concentragdes Y, Y* e X, X*.

Para solugdes diluidas ¢ preferivel utilizar o método analitico de
determinacdo do NUT. Neste caso, segue-se as leis de distribui¢do, onde
Y = mX*. O balango de massa é dado por :

E(Y-Y1)=R(X-X1) (A.6.1)
X* = (R/mE). (X - X1) + (Y1/m) (A.6.2)

O fator de extragdo ¢ é definido como: ¢=m . S/F (A.6.3)
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As expressoes analiticas sdo :
Y,—mX
z { 0 -—’-’Lg-u](l —g)+e
. Y] - m“(l
NTU . = (A6.4)
&1
}r
G- N o1
L)
NUT; = ; {A6.3)
-
&
AUT = H/NUT (A.6.6)
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Anexo 7 - Propriedades fisicas e quimicas dos componentes do

sistema terndrio

Tabela A.7.1 - Propriedades Fisicas e Quimicas dos Componentes do

Sistema Ternario

ACIDO BUTANOL AGUA
ACETICO
1-BUTANOL n-BUTANOL
FORMULA CH;COOH CH3CH,CHyCH,0H | CH3CH,CHOHCH; H,0
PESQO 60,05 74,12 74,12 18,016
MOLECULAR
DENSIDADE 1,6492 (20°0) 0,8097 (20°0) 0,8069 (20°CH 1 (20°C)
(g/cm3)
INDICE DE | 13716 (20°C) 1,3993 (20°C) 13972 (20°C) 1,333
REFRACAOQ (20°C)
PONTO DE 16,63 - 83,60 s - 114,70 0,60
FUSAQ (°C)
PONTO DE 117.9 117,7 99,5 100,0
EBULICAO
cC)
PONTO DE 40 35 26
FLASH (°C)
SOLUBILIDA- miscivel em 7.4 em agua, miscivel 12,5 em agua,
DE EM 160 agua, alcool, em alcool, éter miscivel em
PARTES DE éter, CCly alcool, eter

SOLVENTE




Anexo 7 - Propriedades fisicas ¢ quinticas dos componentes do sistema ferndrio

162

Fontes : Perry, R.H.; Chilton, C.H. . In : Chemical Engineers
Handbook. 5 ed. New York : McGraw-Hill, 1983.

Kirk - Othmer. Concise Encyclopedia of Chemical
Technology. 3 ed., New York : Wiley & Sons, 1985.
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Anexo 8 - Método Numérico de Integragiio
8.1 - Introdugio

Neste anexo serd apresentado o método numérico de integragdo usado
para o calculo da integral, a partir da qual obteve-se o valor do nimero de
umdades de transferéncia (NUT).

8.2 - Método Numérico - Regra dos Trapézios Repetida

Sabe-se que se f{x) ¢ uma funcdo continua em [a,b], entdo. esta fun¢do
tem uma primitiva neste intervalo, ou seja, existe F(x) tal que F'(x) = ' {x); assim
Lf’ f(x) dx = F(a) - F(b). No entanto, pode ndo ser facil expressar esta funcdo
primitiva por meio de combinacgdes finitas de fungdes elementares . Ou ainda o
caso em que f(x) é conhecida apenas na forma tabelar num intervalo [a.b].

Uma forma de se obter uma aproxmmagdo para a integral de f{x) num
intervalo {a,b], como nos casos acima, ¢ através dos métodos numeéricos.

A 1déi1a basica da integragdo numérica ¢ a substituigdo da fungdo f{x)
por um polindmio que a aproxime razoavelmente no intervalo {a,b]. Assim, o
problema seria resolvido pela integragdo trivial de polindmios [45].

2

Dentre as formas de integragdo se encontra a Regra dos Trapézios
Repetida, que sera comentada a seguir.

1. Regra dos Trapézios

Se usar-se a formula de Lagrange para expressar o polindmio p,(x)
que interpola f(x) em x, e x; tem-se ;

buxy

j‘j'(x)cix.:: J- p,(x)dx:]l{oc—:g{hlf(xo)+(x_x0)f(xl)}aﬁcm[T

h

a=x,

Assim, [, x«g{ Slx,)+ f(xl)} , que é a area do trapézio de altura

h= X1 - Xp ¢ b&SCS f(XU) e f(X])
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2. Regra dos Trapézios Repetida

Fot verificado que se o intervalo de integragio for grande, a formula
dos Trapézios fornece resultados imprecisos. O que pode ser feito neste caso, é a
subdivisdo do intervalo de integragdo e aplicar a regra dos Trapézios repetidas
vezes [43]. Chamando x; os pontos de subdivisdo de [a,b]. x; fais que x;,, - x, =h
e1=0, 1, .., m-1tem-se:

-1 Vst e}

} f (.‘c)fjx = Z J .f ‘(«\’)Lir = Eg{f '("F{ ) + f ‘(X il )}

=9 % Y
Assim. a Regra dos Trapézios Repetida ¢ dada pela equagdo abaixo :

h
Ly ==

‘ LA =207 (e )+ £ (e ) f (01 £



ABSTRACT :

In order to get equipments more efficients for liquid-liquid extraction
operations, it was developed the mechanically agitated by rotating blades
extraction column, being an inedited work. seemng that they weren’t found in
literature proceedings and papers which have described extraction equipments
like this.

For the study of efficiency in this equipment, 1t was accomplished
experiments with the ternary system water-acetic acid- buthanol, where 1t was
varied operational and geometric characteristics, like: free area of blades, overall
feed flowrate. solvent/feed flowrate ratio and blades rotation speed.

The results were analysed uking tour ways of expressing the
efficiency: solute recovery fraction, Murphree efficiency, number of mass
transfer units (NUT) ¢ number of theoretical stages (NET). It was checked that
they are appropriate to the study of this column, except the number of theoretical
stages (NET) that didn’t provide satisfactory results. This confirmed that the
column operation is continuous, seeing that the number of theoretical stages is an
oppropriate method of evaluation for columns that operate in stages.

It was also proposed a correlation, obtained from the dimensional
analysis, for the separation efficiency.

In this work, it was verified that in this equipment high efficiencies
can be reached. It was obtained efficiencies as 90%, in the better column
operation adjustments. The correlation described the experiments with relatively
small errors.



