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RESUMO

Colunas empacotadas vém sendo amplamente utilizadas em processos de
separagfo industriais. A importdncia de se estudar os principais parimetros deste
processo esta no fato de se estabelecer métodos razoaveis ¢ confiaveis para o
projeto de colunas contendo recheios estruturados. A retengdio de liquido em
colunas empacotadas ¢ uma das principais caracteristicas para que se possa obter

uma correta predi¢do dos pardmetros chaves de projeto.

O inicio deste trabalho teve como tarefa a aquisigdo do recheio comercial
estruturado Mellapak 500Y (Sulzer Brasil). Posteriormente, foram realizados o
projeto e a imstalago da coluna e dai as adaptagOes necessdrias no equipamento
experimental ¢ no laboratério, para que dados experimentais confidveis fossem
obtidos. A coluna apresenta um didmetro interno de 155mm e uma altura de
empacotamento maxima de 1,1m. O objetivo principal foi estudar a hidrodinamica
de uma coluna empacotada, com énfase na determinagfo experimental das retengdes
dindmica ¢ estatica de liquido, utilizando-se os métodos do esgotamento ¢ o
volumétrico, respectivamente. Primeiramente, verificou-se como as condigdes
operacionais afetam a formacZo das retengGes dindmica ¢ estatica de liquido.
Posteriormente, realizou-se um estudo da influéneia da utilizacdo de um distribuidor
para a fase liquida. Finalmente, experimentos foram realizados para se verificar a
mfluéncia da wiscosidade sobre a retengfo dindmica de liquido no recheio em
estudo ¢ dados de tensdio superficial diferentes de duas solugdes com mesma

viscosidade foram obtidos.

Foi verificado que as retencgdes dindmica e estatica de liquido sdo fortemente
afetadas pelo fluxo de liquido e sdo praticamente independentes do fluxo gasoso.
Verifica-se que o aumento da viscosidade do sistema, trabalhando-se com uma
mesma carga liquida, aumenta consideravelmente a retencio dindmica. A utilizagdo

de um distribuidor para a fase liguida aumenta a retengdio dindmica de liquido



quando se trabalha com solugdes de baixa viscosidade e nfio apresenta nenhum

consideravel efeito para solugdes viscosas.



ABSTRACT

Packed columns have been used in industrial separation processes. The
importance in studying the main parameters of this process is due to the fact that it
can be found reliable and reasonable methods for the design of columns with
structared packing, being the liquid hold-up in packed columns one of the principal
characteristic in getting the correct prediction of the key parameters of the design of

such columns.

The starting point of this work had as aim the acquisition of the structured
commercial packing Mellapak 500Y. Subsequently, was made the design and
installation of the colnmn and the necessary adaptations in the equipment and in the
laboratory for getting reliable experimental data. The column has a inner diameter
of 155mm and a maximum packed height of 1,1m. The principal objective was to
study the hydrodynamic of a packed column, with emphasis i the experimental
determination of the dynamic and static hold-ups, using the draining and volumetric
methods, respectively. Subsequently, experiments were carried out to study the
influence of the use of a distributor for the liquid phase in the formation of the
liquid hold-up. Finally, experiments were made to verify the influence of the
viscosity of the liquid phase on it. Surface tension data of two solutions with the

same viscosity were obtained.

It is verified that the dynamic and static liquid hold-ups are strongly affected
by the liquid flow and is almost independent of the gas flow. It can be found that the
increase of the viscosity of the systems, working with the same liquid flow,
considerably, increases the dynamic hold-up. The use of a distributor to the liquid
phase increases the dynamic liquid hold-up working with low viscosity solution and

does not present any considerable effect for viscous solution.



NOMENCLATURA

a: area geométrica do recheio (n%/m’)

ay: area hidraulica do recheio (m*/m?)

Ag: area da secio transversal da coluna (mz)

Cy: carga liquida (m*/m°h)

Fator-F: carga gasosa (m/s(kg/m’)™”)

Fry: namero de Froude para a fase liquida

g: aceleragiio da gravidade (m/s%)

h: altura total de empacotamento (m)

hy: retengdo total de liquido (m*/m?)

hp: retengdio dindmica de liquido (m’/m’)

hg: retencdo estatica de liquido (m’/m?)

h,: retengdio operacional de liquido (m’/m”)

hy;: retengdo de liquido (m’ /’m3)

hr: retengdo total de liquido (m3fm3 )

hy; retengdo total de liquido até o ponto de carga da coluna (m’/m’)
hy_s: retengdo total de liquido nas condigdes de carregamento (m’/m’)
hy_r1: retencgdio total de liquido no ponto de inundago (m’/m”)

h'y: retencdo total de liquido até o ponto de inundagdio (m’*/m*)

%hp: porcentagem de retengdo dindmica por volume de leito empacotado
%hg: porcentagem de retengio estatica por volume de leito empacotado
%h,: porcentagem de retengfo total por volume de leito empacotado
M: massa molecular do gas

Npo,.: nimero de Bond para a fase liquida

N1 nimero de Froude para a fase liquida

Ngap: namero de Galileo para a fase liquida

P: pressdo operagdo (atm)

Qg: vazdo gasosa (m’/h)

Qy: vazdo liguida (kg/h)

r: raio da coluna (m)



R: constante universal dos gases

Re;: niimero de Reynolds para a fase liquida

T: temperatura de operagdo (°C)

Ve volume empacotado especifico (m®)

V.: vazfo liquida (I/h)

ug: velocidade superficial gasosa (m/s)

ug y1: velocidade superficial gasosa no ponto de mundagdo (m/s)

ugs: velocidade superficial gasosa nas condigdes de carregamento (m/s)

u; : velocidade superficial liguida (m/s)



LETRAS GREGAS

g: fragdo de vazios (m’/m’)

11 viscosidade liquida (kg/ms)

nw: viscosidade da agua a 20°C (kg/ms)

vy viscosidade dindmica liquida (cP)

1y o: viscosidade dinimica da 4gua a 20°C (cP)
pv: densidade Hquida (kg/m®)

pw: densidade da agua 4 20° (kg/m”)

pg: densidade gasosa (kg/m’)

o1 tensdo superficial Hquida (N/m)

¢: angulo de corrugagéo do recheio
PARAMETRO
7:3,1416
CONSTANTES

¢: constante (correlacfio de Spiegel e Suess (1992))

Cy: caracteristica da geometria do recheio (correlagdo de Billet e Schultes (1993))

Cy, C,, G5, Cy, Cs: constantes (correlacdo de Engel er ol (1997))

x: constante (correlagdo de Spiegel e Suess (1992))
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CAPITULO I - INTRODUCAQ E OBJETIVOS DA TESE

O grande impacto das colunas empacotadas em competigdo direta com as
colunas de pratos € um dos mais notaveis fendmenos observados pelos projetistas
de sistemas de destilacdo nas industrias de processos quimicos durante as duas
ultimas décadas (Fair e Bravo,1990). Atualmente é comum para o projetista
considerar recheios para todos os sistemas gis-liquido, incluindo destilagéo,
absorcdo e retificacdio. Durante a primeira metade deste século, estas colunas eram
até certo ponto grosseiramente projetadas, e suas aplica¢des eram geralmente
limitadas para sistemas corrosivos ou para didmetros relativamente pequenos de
colunas (como por exemplo, em instalagdes de plantas pilotos onde flexibilidade €
importante}. A partir da metade do século, a situagdo comegou a mudar, e, com ©
desenvolvimento de recheios que permitem o fluxo através deles , tais como os Pall
ring, projetistas comegaram a considerar seriamente a utilizac8o destes recheios em

grandes colunas de destilacdio comerciais.

A vantagem do fluxo através de recheios aleatdrios foi que eles eliminaram
muito da forma arrastada associada com os recheios aleatdrios tradicionais,
permitmdo obter baixa queda de pressdo sem acarretar perda da eficiéncia ou
capacidade. O conceito de fluxo através do recheio foi estendido para o
desenvolvimento de recheios estruturados, sendo que a confiabilidade para as
modernas geometria se deve a Sulzer Brothers, Switzerland em 1979. Esie
desenvolvimento deu origem a uma grande familia de recheios, os quais foram
manufaturados por varas companhias, sendo ndc somente eficientes para
transferéncia de massa e queda de pressfio, mas também por permitir uma razodvel

modelagem para a predicfo do desempenho.

O alto custo por unidade de volume destes recheios foi uma desvantagem,
quandc comparados com recheios aleatdrios de alta eficiéncia e com pratos.
Portanto, a sua adoc8o nas indistrias de processos quimicos e petroquimicos foi até

certo ponto pequena.



A partir do momento que as caracteristicas do desempenho dos recheios
estruturados tornaram-se melhor entendidas e foi reconhecida que swa razéio
eficiéncia/queda de pressfio poderia ser completamente favoravel, mais aplicagSes
seguiram-se. Portanto, ¢ agora possivel estabelecer métodos razodveis ¢ confiaveis
para o projeto de colunas contendo elementos de recheios estruturados. Alguns dos
pardmetros chaves para o projeto do processo a serem enfocados pelos projetistas
sfo o didgmetro da coluna, a altura do leito (eficiéncia 4 transferéncia de massa) ¢ a
queda de pressio. Estes por sua vez, dependem das caracteristicas hidraulicas do

leito empacotado, tais como distribuigao liquida e retengéo de liquido.

E grande a importincia de uma precisa obtencgiio de dados experimentais para
a retengdo total de liquido envolvendo processos de separagio ¢ obtengdo de
equagdes tedricas ou correlagbes empiricas ou semi-empiricas para a sua predicfo
(Kokal ¢ Stainstav, 1989). Estudos realizados demonstraram que a retencfio de
liquido dentro da coluna pode levar a melhores entendimentos do processo em
relacfio a transferéncia de massa (Billet e Schultes, 1993), ao comportamento de
carga (Rac, 1993), ao gradiente de pressdo da fase gasosa {Buchanan, 1988;
Spekuljak ¢ Billet, 1989), & dindmica da coluna (Billet ¢ Mackowiak, 1988; Suess ¢
Spiegel, 1992), aos projetos de aparelhos de suporte para as colunas empacotadas
(Billet e Mackowiak, 1988; Suess e Spiegel, 1992), ao estudo do processo de
destilaciio em batelada (Suess ¢ Spiegel, 1992) e 4 4rea interfacial efetiva para
operagdes difusionais utilizande colunas empacotadas (Rao, 1993). Alguns
pesquisadores (citados por Rao, 1993) inclufram a reten¢do de liguido na coluna

quando correlacionaram coeficientes de transferéncia de massa do filme liquido.

Schubert e7 al. (1986) relataram que a mmportancia de se quantificar qual a
fracdo da retengfo total que € dindmica ou estatica tem levado a um nlimero grande
de esforgos para se quantificar estes pardmetros, devido ao fato de que 0s conceitos
de retencdo estatica e dindmica serem amplamente utihizados para se avaliar,

calcular ¢ modelar o desempenho de colunas empacotadas. Saez er ol (1991) em
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seu estudo concluiram que a importancia em ufilizar as contribuigdes estaticas e
dindmicas para a retencgdo de liquido ¢ devido ao fato de que vérios pesquisadores
utilizaram tal 1déia no desenvolvimento de correlagbes empiricas para calcular
queda de pressdo e retencfic liquda em fluxo escorrendo através de leitos

gmpacotados,

Billet ¢ Mackowiak (1988) relataram que a tendéncia em técnicas de
separacdo térmicas tem mudado decididamente em favor da eficiéncia da coluna
equipadas com altas capacidades e baixas quedas de pressfio, ocasionando baixos
custos de energia quando comparados com equipamentos convencionais. Isto &
particularmente importante se o processo de separacfio requer um grande niimero de
unidades de transferéncia e, normalmente, acarreta numa redugdo dos custos de
capital investido. Outra vantagem destes acessorios sio que eles permitem baixas
temperaturas na base da coluna ¢ sfio, portanto, adequados para a retificaglo de
misturas sensiveis ao calor. Também concluiram que a dindmica dos fluidos das
fases governam a eficiéncia, queda de pressfo e capacidade da coluna. Estes, por
sua vez, sdo influenciados pela geometria do equipamento, pelas taxas de fluxos das
fases ¢ pelo sistema a ser separado. Outro parfmetro caracteristico que descreve a
dindmica do fluido ¢ a retenco de liquido por unidade de volume de enchimento,
sendo a queda de pressdo no leito molhado do recheio calculada a partir da retencfo

total de liquido e da queda de pressdo no leito seco.

Recentemente, pesquisadores tém utilizado dados experimentais para
formularem modelos empfiricos para a area interfacial efetiva baseados nos dados da
retencdo de liquido na coluna e no calculo tedrico da espessura do filme, como
citado por Brunazzi er af { 1995 ). Este modelo permite calcular a area interfacial
efetiva sem a introducfo de nenhum pardmetro de ajuste, sendo verificado que em
adigdo as condigdes de operagiio, apenas o valor experimental da retencdo de
liquido ¢ suficiente para possibilitar a avaliagdo da area interfacial efetiva ¢ dos

coeficientes de transferéncia de massa.



Neste contexto, os principais objetivos deste trabalho de tese, visando

analisar parametros que influenciam a formagdo da retengfo de liguido, podem ser

assim sumarizados:

1.

Lo

Aquisigdo do recheio estruturado Mellapak 5060Y

Projeto e construcfo do equipamento experimental para medidas de retengdo de

liquido

Analisar visnalmente ¢ obter dados quantitativos e qualitativos das retengdes
dindmicas e estaticas, compara-las com os dados existentes na literatura, com o
objetivo do conhecimento operacional do sistema e obtengo de dados

reprodutiveis com a metodologia experimental desenvolvida.

Verificar quantitativamente a influéneia da utilizagdo de um distribuidor para o

fluxo liguido no sistema.

Utilizar solucBes que apresentam viscosidades diferentes, dentro das mesmas
condigdes operacionais utilizadas para o sistema ar-dgua, para verificar a
influéneia da viscosidade da mistura lguida na formacdo das retengdes

dindmicas.

Esta dissertacfo tem a seguinte divisdo de capitulos. No capitulo I sera

encontrado um relato sobre a importancia ¢ desenvolvimentos na area de retengfio

de liquidos em colunas empacotadas no campo de pesquisas académicas e

industriais. O capitulo IIT apresenta toda a metodologia utilizada para a construcgio

do equipamento experimental e técnicas utilizadas para as medidas experimentais

das retengdes dinamicas € estaticas. No capitulo IV e V sera apresentado todos os

resultados obtidos, discussdes e conclusdes. Finalmente no capitulo VI se encontra

toda a bibliografia utilizada para a dissertagiio desta fese de mestrado.
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CAPITULO I1 - IMPORTANCIA E DESENVOLVIMENTO NA ARFEA
DE RETENCAO DE LIQUIDO EM COLUNAS
EMPACOTADAS

IL.1 - IMPORTANCIA

Tem sido verificado que modelos descrevendo o desempenho de colunas
empacotadas que utilizam enchimentos corrugados do tipo regular estio sendo
desenvolvidos e implementados com grande sucesso. As principais variaveis de
interesse nestes modelos sdo a queda de pressio, capacidade méxima e eficiéncia a
transferéncia de massa. Muitos pesquisadores tém apresentado varias correlagfes
para predizerem os pardmetros acima. Embora estas correlagSes sejam
desenvolvidas independentemente, existe uma variavel comum que une todos estes
trés temas: a retencfio de liquido. Portanto, uma coireta predicdo da retencio de
liquido ¢ de fundamental 1mportincia para que se possa desenvolver modelos mais
rigorosos € mais gerais para predizer o desempenho de colunas empacotadas com

enchimentos estruturados.

1.2 — METODOS PARA DETERMINACAO DA RETENCAO DE
LIQUIDO

11.2.1 - INTRODUCAO

A literatura apresenta algumas técnicas para medidas de retencfio de liguido
em colunas empacotadas, tais como o método de esgotamento, citado por Elgin e
Weiss (1939), Jesser ¢ Elgin (1943) e Varrier e Rao (1960-61) citado em Rao
(1993}; método volumétrico, citado por NcNulty e Hsieh (1982) em Suees e Spiegel
(1992), Billet e Mackowiak (1988) e Mackowiak {1990), meétodo da pesagem,
primeiramente citado por Shulman et. al (1955) e NcNulty ¢ Hsieh (1982) citado em
Suess e Spiegel (1992); método da técnica do passo descendente, citado por Bennett
e Goodnidge {1970), Schubert et. al. {1986) ¢ Kushalkar ¢ Pangarkar (1990) ¢ o

método da absorcio por raios gama, citado por Suess e Spiegel (1992).



Schubert ef al. (1986) relataram que ambos os métodos, esgotamento e
técnicas trago, t€m sido sugeridos para a determinacdo das retengdes dindmica ¢
estatica € que nenhuma comparagdo critica desses métodos tem sido realizada. A
literatura relata que existe uma variagdo entre os valores de retencdo de liquido
encontrados pela utilizagio dos diferentes métodos de determinag8o, sendo que néo
foi encontrado nenhum trabalho que relate qual técnica ¢ a mais adequada para se
utilizar (Rao, 1993). Para a formulagfo de modelos tedricos a abordagem de se
trabalhar com as duas defini¢des principais de retencdo de liquido sio bastante ateis

(Suess e Spiegel, 1992).

Urrutia et al. (1996) relataram que ¢ método do esgotamento tem sido um
dos métodos mais amplamente utilizados para medidas de retengdes dinimicas de
liquido. Pelo fato de tal técnica ser subjecto de certas controversas, atualmente
novas técnicas estdo sob intensivos desenvolvimentos apresentando resultados
promissores, sendo que a técnica do esgotamento ainda continua ser amplamente

aplicada devido sua simplicidade e particularmente para recheios porosos.

11.2.2 - METODOS DE MEDIDAS

1£.2.2.1 - METODO DO ESGOTAMENTO

O método do esgotamento € o mais indicado para a determinagio da retengéo
dindmica de liquido, sendo esta determinada pelo esgotamento do liquido da coluna
por um periodo especificado de tempo, depois da interrupgdo simultdnea dos fluxos

gasoso e liquido fornecidos para a coluna.

11.2.2.2 - METODO VOLUMETRICO

E mais indicado para a determinacdo da retencdo estatica de liguido. O

metodo consiste em se ufilizar um recipiente pré-calibrado, conhecendo-se,



portanio, seu volume, realizando-se a leitura do volume de liquido que ndo retorna
ao recipiente pré-calibrado, apés a interrupcio dos fluxos de liquido e gasoso do

sistema ¢ esgotamento da coluna.

11.2.2.3 - METODO DA PESAGEM

O método da pesagem ¢ utilizado para a determinagdo da retengdo total de
liquido. Este método consiste em se obter a diferenca entre o peso da coluna seca e

a irrigada. Maiores informacdes podem ser encontradas em Shulmann et al. (1955).

11.2.2.4 - METO{)(} DA TECNICA DO PASSO DESCENDENTE
(TECNICA TRACO)

O método da téenica do passo descendente ¢ utilizado para a determinacgio
das retengdes total e estatica de liquido em colunas empacotadas. O método consiste
na medida da condutividade eiéfrica na saida da coluna de uma substincia trago
injetada na enirada do sistema, a qual varia linearmente com a concentragio da
substancia traco sob o alcance investigado. Maiores informagles podem ser

encontradas em Bennett e Goodridge (1970).

11.2.2.5 - TECNICA DE ABSORCAOQ POR RAIOS GAMA

A técnica de absor¢o de raios gama € utilizada para a determinacfio da
retengdo total de liquido na coluna. Com a utilizacfo desta técnica, néo € possivel se
fazer distingdes entre a retencfio dindmica de lquido e a retengdio estatica de liquido
na coluna. Portanto, o volume total de liquido dentro da coluna ¢ calculado, sem se
considerar seu estado de movimento. Normalmente, para a medida da retencéio total
de liguido utiliza-se de equipamentos que medem a densidade radiométrica

comercial. Os raios gamas sfio emitidos por uma fonte especifica { 150mC,C,137 ).



No lado oposto da coluna, um detetor mede a intensidade dos raios gama
transmitida. Hste detector fornece uma taxa total dependente da intensidade da
radiagdo e envia este para uma unidade de avaliacdo que transforma os pulsos a
partir do total em um sinal de saida linear. Este sinal é registrado em um grafico a
partir do qual a intensidade média e as flutuages temporais sfo determinadas.

Maiores informacgdes podem ser encontradas em Suess e Spiegel (1992).

IL3 - RETENCAO (“HOLDUP”) DE LIQUIDO

Retencdo de liquido € o volume de liquido presente na forma de um filme

sobre a superficie do enchimento (Suess e Spiegel, 1992).

Elgin e Weiss (1939) foram uns dos primeiros pesquisadores a estudarem
visualmente e qualitativamente a formacdo da retengfo de liquido em colunas
empacotadas. Eles se restringivam somente ao estudo do sistema ar-dgua para a
avaliagdo da retenglo, verificando-se que a velocidade gasosa tem muito pouco
efeito sobre a retencéio de liquido até que o processo de inundagéio se inicie. A partir
do momento que o fluxo gasoso comega causar um aumento na retencio de liguido,
o processo continua em uma velocidade acelerando-se rapidamente visto que os
dois sfio mutuamente dependentes. Os autores tenfaram explicar este aumento
observado na retencdo de liguido com a taxa de fluxo gasoso, assumindo que a
superficie do enchimento ndo estd completamente molhada ou gue a camada de
agua sobre a superficie do recheio representa somente a porgdo menor da retencdo
de liquido medido. Relatam, ainda, que um mecanismo teérico quantitativo para
explicar o desempenho experimental de colunas empacotadas na zona de inundagdo

nfo € ainda possivel.

Os priumeiros nvestigadores a diferenciar entre trés tipos diferentes de

retengdo de liquido foram Shulman et. al. em 1955, com as seguintes definicBes:



e Retengdo Total de Liguido ( ht ): é defimida como o liquido total no enchimento
sob as condigdes operacionais, sendo expressa como m de lquido por m’ de

enchimento.

¢ Retengdo Estatica de Liquido (hs): ¢ definmida como o liquido no recheio que nio
escorre a partir do mesmo, quando o liguido fornecido para a coluna ¢

interrompido, sendo expressa como m° de liquide por m® de enchimento.

e Retengdo Operacional de Liquido (h.): ¢ definida como a diferenca entre as
retengbes total e estatica, sendo expressa como m® de liquido por m’ de

enchimento.

A relagdo entre as trés retengdes de liguido pode ser apresentada da seguinte

forma:

h,=h, +hg (IL.1)

Onde:
he: retengdo total de liquido ou retencdo total (m’/m’)
h,: retencdo operacional de lquido ou retengdo operacional (m'/m’)

he: retenciio estatica de Hquido ou retencdo estatica (m’/m’)

Utilizando-se colunas empacotadas com recheios trregulares, Shulmann e/ af.
{(1955) relataram que a retencio fotal de liguido ¢ quase independente da taxa de
fluxo gasoso até o ponto de carga da coluna, sendo que apés ultrapassado este
ponto, o fluxo gasoso passa a ter grande mnfluéncia na formaclo do mesmo. Foi
notado que enchimentos de mesmo tamanho, mas manufaturados de materiais
diferentes apresentaram retengdes totais de liquido diferentes. Isto € explicado pelas
diferencas encontradas no valor da retencfo estatica de Hquido para enchimentos de

mesmo tamanho mas manufaturados de materiais diferentes, sendo que a retencdo
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operacional (h;} apresentava a mesma magnitude. Relataram também que
investigacSes anteriores tém tratado da retengdo operacional (hy) quase que
exclusivamente e que nenhuma investigacgfo tem sido reportada para os trés tipos de
retencdc para o qual consideraveis dados para transferéncia de massa estfo
disponiveis na literatura. No passado, acreditava-se que a reteng¢do operacional (hy)
fosse independente da taxa de fluxo gasoso até ¢ ponto de inundag@ic e, entdo,
retengdes operacionais foram em muitos casos medidos em taxa gasosa zero. Este
tipo de procedimento nos leva a obter valores para a retengdo operacional (hg)
erréneos. Considerando-se a defini¢do dos autores acima, a retengfio operacional
(hy) representa a parte do liquido que escorre do enchimento quando o liquido
fornecido a coluna ¢ interrompido. Pode ser considerada como uma medida do
liquido circulando através do recheio quando a coluna esta em operacdo ou pode
também ser vista como a porgfio movel da retencdo total que esta realmente tendo
parte no processo de transferéncia de massa gas-liquido. Por isso, a retencglo
operacional (hy) é um importante pardmetro no processo de transferéncia de massa
gas-Hquido, como também relatado por Rao (1993). Foi verificado que a retencdo
operacional (hy) € independente da superficie do recheto. Os autores relataram que a
retengdo estatica (hg) é independente das taxas de fluxo gasoso e liquido, mas €
dependente da natureza da superficie dos enchimentos, ou seja, a retenglio estatica
{(hg) € uma funcio das propriedades superficiais tais como tenséo superficial, pois é
esperado que liguidos com diferentes propriedades fisicas e quimicas molhariam
superficies solidas diferentemente. Os autores concluiram que a reteng@o estatica
(hg) € relativamente ineficiente para absor¢fo fisica e absor¢dio quimica rapida,
devido ao fato de que eles saturam-se rapidamente. Contudo, essa mesma regido
estagnada ¢ completamente efetiva para processos de evaporagdc ¢ absorgio

quimica com velocidade moderada.

Alguns anos mais tarde, Hoogerdoorn e Lips (1965), citado em Rao (1993} e
Kushalkar e Pangarkar (1990), Bennett e Goodridge (1970), Kan e Greenfield
(1983), citado em Rao {1993) e Kushalkar e Pangarkar (1990), Schubert a7 ol
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(1986), Kushalkar ¢ Pangarkar (1990) e Suess e Spiegel (1992) declararam que a
retengdo de liquido em colunas empacotadas pode ser melhor definida através de
dois componentes principais, um relativamente rapido, movendo-se, chamado de
retengdo dindmica (hp) e outro relativamente estagnado conhecido por retencfo
estatica (hg). A retencdo total € constituida pela soma das reten¢des dindmica e

estatica.

Bennett ¢ Goodridge (1970) relataram que a transferéncia de massa pode se
realizar entre as duas regides, embora o mecanismo ainda nfio seja especificado. O
liquido estagnado € esperado ser encontrado predominantemente nos pountos de
contato enfre elementos do recheio, enfre clementos do recheio ¢ a parede da
coluna, assim como nas regides de baixa taxa de fluxo local. Os autores verificaram
que a razdo da retencfio estatica (hs) pela dindmica (hp) € independente da taxa de
fluxo gasoso e decai com ¢ fluxo liquido. Os autores também verificaram que o
volume do liguido estagnado ndo é afetado pela taxa de fluxo gasoso e também €
independente da taxa de fluxo liquido e comprimento do leito. Foi verificado que a
quanfidade de liquido estagnado determinada a partir da téenica do passo
descendente ¢ muito menor do que aquelas retengles estaticas (hg) encontradas a
partir do esgotamento da coluna. Como explicagdo para esta diferenga, os autores
sugeriram que quando o liquido esgota sob gravidade a partir de um leito
empacotado, alguma forga, tal como tensio superficial, poderia levar a2 uma certa

retencdo estatica de liquido (hs) maior dentro do sistema.

Schubert et o/ (1986) relataram que a guantidade de retencdo estatica (hg)
obtida pelo método da técnica do passo descendente é muito menor do gue os
resultados anteriores obtidos por Shluman er o/ (1955) utilizando o método do
esgotamento. Os autores também utilizaram o método do esgotamento para
determinar a retencdo dindmica (hp) e venficaram que a retencfo estatica obtida
pela diferenca entre a retencdo total (hy), obtida pela técnica do passo descendente,

e a retencio dindmuca (hp), obtida pelo método do esgotamento, foram
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significantemente maiores do que aquelas determinadas pela técnica do passo
descendente. Os auntores concluiram que seus dados e os dados de Bennett e
Goodridge {1970) indicam que, em geral, existem substanciais desacordos entre as
retengdes estaticas (hg) determinadas pelo método do esgotamento e pela técnica do
passo descendente. Os autores relataram que a diferenga entre as retengdes estaticas
(hg) determinadas pelos métodos do esgotamento ¢ trago é provavelmente devido ac
liquido espalhado através das regides do enchimento ¢ que permanece retido no
mesmo depois do esgotamento sendo que este pode permanecer irmgado durante a

operacgdo da coluna.

Kushalkar ¢ Pangarkar (1990) afirmaram que uma descricdo completa do
fluxo da fase liquida numa coluna empacotada requer o conhecimento da retengio
de liquido total (hy), dindmica (hp) e estatica (hs). Os autores relataram que a
diferenca bésica entre os métodos trago e do esgotamento € que em experimentos
trago, a hidrodindmica da coluna nfo ¢ perturbada como durante o método do
esgotamento. Em segundo lugar, os autores relataram que o método do esgotamento
mede o liquido que permanece preso no recheio e nas juntas, assim como, o lquido
que permanece agarrado nos enchimentos devido as forgas superficiais. Sob
condigdes irrigadas, uma parte significante deste liquido poderia estar movendo-se,
reduzindo-se, entdo, a retengdo estatica (hs), podendo portanto, esclarecer as
diferencas encontradas no valor da retengéo estatica (hg) determinadas pelo método
traco e aquela determinada por Shulman e al. (1955) pelo método do esgotamento.
A retencgdo estatica {hs) determinada pelos autores mostra um evidente aumento
com a velocidade lquida. Em altas velocidades liquidas ele alcanca um wvalor
constante. Este efeito ¢ provavelmente devido ao fato de que quando a velocidade
liquida aumenta, mais superficie & percorrida pele fluxo de liquido devido ao
aumento do espalhamento (difusfio) radial de liguido, devido ao fato de que os
enchimentos no presente trabalho nfo foram pré-inundados ou pré-molhados, ¢
quando utiliza-se o método pré-molhado (Schubert ef al., 1986), todo o recheio &

pré-molhado e, portanto, o efeito da velocidade liquida sobre a retencio estatica (hy)
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nfo € notada. Alguns outros pesquisadores (Shulman et al., 1955 e Bennett ¢
Goodridge, 1970) também obtiveram um valor constante para a retencdo estatica
(hg) quando determinados pelos métodos do esgotamento ¢ trago. Estes
pesquisadores obtiveram a retencfo estatica pela extrapolagfo de graficos da
retengdo total versus velocidade liquida superficial, para velocidade liquida
superficial igual a zero, sendo, portanto, este valor Gnico para cada recheio e sua
mterceptacdo sobre o eixo vertical tem também de ser um valor Gnico. Portanto, este
método néc pode diferenciar retengbes estaticas (hg) para diferentes velocidades

liquidas superficiais.

Séez et al. (1991) em seu estudo sobre leitos empacotados definiram retencio
estatica (hg) como a fragio de volume de liquido, referente ao volume do leito total,
que permanece no leitc apos o esgotamento completo, relatando que o liquido que
permanece no letto estd impedido de esgotar por um balango entre as forgas
gravitacionais ¢ tensdes superficiais, Os autores também relataram que a retencgfio
estatica (hs) ¢ também relevante na modelagem de misturas e processos de
transporte gas-liquido, fluindo através de leitos empacotados, na qual wma
quantidade de liquido equivalente & retengdo estatica (hg) ¢ comumente considerada

como uma regido estagnada sob condicBes de fluxo gas-liquido.

Suess ¢ Spiegel (1992) estudaram a retengfio de liquido para trés tipos de
recheio Mellapak. Seus dados demonstram que a inundacfo se inicia onde dois
elementos de recheio fazem contato um com o outro, caracterizando a retengdo de
liquido como uma propriedade local do recheio acima do ponto de carga. Os autores
caracterizaram ponto de carga como a condicfo onde a retengdo de lquido aumenta
bruscamente, provavelmente, devido a uma forte interacdo entre as fases gasosa e
liquida e como ponto de inundacfio, a condicdo onde a operagfio do sistema em
contracorrente ndo € mais possivel, Os resultados experimentais indicam que para
baixas cargas liquidas a retencio total (hy) é quase horizontal até o ponto de carga

{Pinto e af. {1997)). Acima do ponto de carga a retengio total (hy) aumenta com o
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aumento do fluxo gasoso, provavelmente devido as fortes interagdes entre o gas e o
liquido. Este 6ltimo comportamento ainda ndo pode ser explicado teoricamente,
mas certamente indica uma mudanga no regime de fluxo, vindo ao encontro com os
dados de Weiland e Ahlgren (1993). Como Suess e Spiegel (1992) estudaram trés
tipos de recheios Mellapak, apresentando tés areas geométricas diferentes,
verificou-se uma importante influéncia deste pardmetro na formagio da retengio

total de ligudo (hy).

Billet ¢ Schultes (1993) e Weiland e Ahigren (1993) relataram que um
preciso conhecimento das caracteristicas de ambas as fases em um enchimento ¢
uma das necessidades fundamentais para o projeto otimo de colunas de absorgao,
desor¢iio e retificacfio com relacdo a dinamica do fluido e engenharia de processo,
sendo que uma particular importincia é dada & retengdo de liguido. Também
relataram que a retencdo de liquido afeta a queda de pressdo na fase gasosa ¢

governa a eficiéncia a transferéncia de massa em uma coluna empacotada.

Em seu trabalho Rao (1993} tem relatado que muitos pesquisadores tém
identificado a retengio de Hauido como uma variavel fortemente dependente da fase
liguida. Neste estudo, foi verificado que os valores da retengfio operacional {(hy),
também conhecida por retengdo dindmica (hp) de liquido circulando na forma de
um filme sobre o enchimento depende principalmente das taxas de fluxos do fluido,

propriedades fisicas do liquido e caracteristicas dos enchimentos utilizados.

114 - RECHEIO ESTRUTURADO MELLAPAK 500Y

Foram originalmente desenvolvidos pela Sulzer Brothers Company para
satisiazer a uma demanda especial de colunas de destilagiio que requerem um
numerce grande de estagios. Com o passar do tempo, seu alcance de utilizagdo

aumentou. Ambos os recheios, gauze (BX e CY) e Mellapak, sdo amplamente



utilizados numa grande variedade de operagBes unitarias ¢ processos além da

destilagdo (Bomio ei of. 1988).

Billet e Schultes (1991) relataram que nos Gltimos anos, enchimentos novos
altamente efetivos t€ém sido desenvolvidos para colunas de absorgio, desor¢do e
retificagfio utilizadas para a separagdo de misturas liquidas e gasosas nas indiisirias
de processos. Eles apresentam poucos problemas de distribuigdo liquida, areas
interfaciais grandes e reduzidas quedas de pressfio na fase gasosa. Um dos
enchimentos estruturados mais utiizados ¢ o tipo Mellapak (Sulzer Brothers Lida),
sendo relatado por Stikkelman ef al. (1989) que tal enchimento vém sendo utilizado
desde 1977.

Billet e Schultes (1993) em seu estudo verificaram que a geometria ¢ o
tamanho dos modernos recheios sfo os principais pardmetros que governam o fluxe
das varias fases e também a eficiéncia da coluna. O liquido deve fluir na forma de
um filme fino e ser distribuido to uniformemente quanto possivel sob toda a segéo
transversal da coluna, assegurando efetiva transferéncia de massa e moderadas
quedas de pressdo (Brito ef al. (1994), Brunazzi ef al. {1995)), quando comparados
com recheios mregulares. A superficie do recheio devena estar molhada tanto
quanto possivel e o fluxo de gas em confracorrente deveria também estar
uniformemente distribuido sob toda a secdo transversal da coluna. Portanto, os
fatores que governam a dindmica do fluido e a transferéncia de massa em uma
coluna sdo as propriedades fisicas do sistema, seu alcance, capacidade e a forma e a

estrutura do recheio.

Primeiramente, o enchimento Sulzer foi manufaturado de metal tela (gauze),
e posteriormente de chapas de metais. Atualmente, existem recheios manufaturados
de diversos tipos de materiais, entre eles os de aco inoxidavel, cer@micos, carbono €

varios tipos de plasticos.
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O enchimento estruturado Mellapak tém uma estrutura regular como

apresentado na figura 11 1:

FIGURA 11.1 — O Recheio Estruturade Mellapak 500Y

O recheio consiste de elementos estruturados que preenchem toda a segio
transversal da coluna. Elementos sucessivos so orientados em 90 graus um em
relacdo ao outro, respectivamente. Cada elemento consiste de chapas de metais, ou
outro tipo de matenial, corrugadas em ago inoxidavel em paralelo. As corrugagdes
estdo orientadas em um angulo ¢ com relagcdo ao eixo vertical. As corrugagdes das
camadas adjacentes estdo ordenadas em lIados opostos da torre. Pela variagdo das
dimensdes geométricas das corrugagdes, a area geométrica especifica ( a, ) do

enchimento pode ser ajustada sob um amplo alcance.

Atualmente, sfio manufaturados doze tipos de enchimentos Mellapak. Neste
trabalho sera estudado o enchimento Mellapak 3500Y. A nomenclatura dos
enchimentos ¢ baseada nos dois pardmetros miroduzidos acima: Y significa um
dngulo ¢ de aproximadamente 45 graus. O nhmere 500 indica a area geométrica
especifica do enchimento em m®m>, ou seja, o enchimento Mellapak 500Y

apresenta uma rea geométrica especifica de 500m”/m’.
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A tabela I1.1 apresenta as principais caracteristicas referentes ao enchimento

Mellapak 500Y.

Tabela I1.1 - Caracteristicas dimensionais do enchimento Meliapak 500Y

TIPO: MELLAPAK 500Y
Material: Ago inoxidavel 316
Angulo de Corrugacio (¢): 45 graus

Area Superficial Geométrica (Ap): | 500 m*/m’

Fracdo de Vazios (&): 0,975 m/m’

Billet e Mackowiak (1988) relataram que enchimentos entrelacados
(estruturados) foram estudados compreensivamente em experimentos de desorgao,
absor¢do e refificacfio. Os resultados revelam que eles podem ser considerados
como enchimentos de alto desempenho devido 3 sua alta eficiéncia, alta capacidade
¢ baixa queda de pressdio. Também foi verificado que eles podenam ser utilizados
para separagio de misturas sensiveis ao calor e para aquelas requerendo um grande
namere de unidades de transferéncia sob condiges que permitam um consumo
minimo de energia. Verificaram, também, em seu estudo que enchimentos
estruturados apresentam uma queda de pressio muito menor por estagio tedrico

quando comparados a enchimentos convencionais da mesma dimensaoc .

Robinson (1991) apresentou uma tabela das propriedades relativas com

relacfo aos internos da coluna, como mostrado pela tabela [L2.



Tabela 11.2 - Propriedade Relativa dos Internos da Coluna
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Queda De Pressido Pratos Alta
Recheio Aleatorio Alta
Recheio Estruturado Baixa
Capacidade em Mesma Eficiéncia Pratos Baixa
Recheio Aleatério Alta
Recheio Estruturado Alta
Eficiéncia em Mesma Capacidade Pratos Baixa
Recheio Aleatorio Alta
Recheio Estruturado Alta
Desempenho em Taxa Liquida Baixa | Pratos Methor
Recheio Aleatorio Melhor
Recheio Estruturado Pior
Desempenho em Taxa Liquida Alta | Pratos Pior
Recheio Aleatorio Melhor
Recheio Estruturado Melhor

Em um de seus periddicos (Periddico 1), a Sulzer Brothers Company, relatou

que o recheio estruturado Mellapak apresenta as seguintes caracteristicas especiais:

e (Jueda de pressdo por estagio tedrico: 0,3 & 1,0mbar

e (Jueda de pressdo 2 70-80% da inundacfo: aproximadamente 2mbar/m

e Carga liquida minima: 0,2m’/m’h

s {(Carga liguida maxima: > 200m’/m*h
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1.5 - EFEITO DA UTILIZACAO DE UM DISTRIBUIDOR PARA
FASE LIQUIDA

Billet ¢ Mackowiak (1988) afirmaram que enchimentos arranjados numa
forma geométrica e uniforme tém fornecido sucesso na pratica, mesmo em colunas
com diametros grandes, contanto que os leitos tenham sido cuidadosamente
mstalados e o lquido seja uniformemente distribuido. Ma distribui¢do, que ¢
freqiientemente observada em leitos empacotados convencionalmente, prejudicando
a eficiéncia, podem ser largamente evitados pela utilizacdo de dispositivos que
distribuem o liquido inicialmente no sistemas e dispositivos que redistribuem todo o

Hquido que pode fluir pelas paredes.

Stikkelman et al. (1989) indicaram que grande parte da literatura sobre méa.
distribuicdo em colunas empacotadas, equipadas com enchimentos estruturados,
tem sido produzidas por pesquisadores da Sulzer Brothers 1.tda. Foi verificado que
uma ma distribuicdo inicial do liquido € encontrada na primeira parte {elemento) do
enchimento, causando um decréscimo na eficiéncia de separagdo. Se a distribuigéo
de liquido inicial for satisfatoria, o enchimento também distribuird o liquido
uniformemente, exceto quando ndo existe molhamento. Também relataram que néo
foi verificado nenhuma influéncia significante do didmetro da coluna e que o fluxo
natural € de fato estabelecido apés dois elementos de enchimento, considerando que
um distribuidor de liquido corretamente projetado € utilizado. Em adigfio, a ma

distribuigdo aumenta sobre a aplicacdo de baixas cargas liquidas.

Fair e Bravo (1990) relataram que em discussdes considerando a
disponibilidade de superficies metalicas para o molhamento liquido ou para
transferéncia de massa. o assunto da distribuicdo liquida em leitos empacotados nio
tem sido mencionado. E bem conhecido que a distribuigio inicial do liquido no leito
de enchimentos estruturados € criticamente importante. Observagfes mostram gue
pelo menos 12 pontos de despejamento por ft* (aproximadamente 130 pontos/m”) de

secdo transversal de area da torre sf8o necessarios. A mudanca na distribuigio do



20

liguido quando ele flui para baixo através do enchimento nfo tem sido ainda
investigado o bastante para que o perfil de molhamento seja predito. Em seu
trabalho, Fair e Bravo (1990) indicaram dois trabalhos que trataram de aspectos
praticos da distribui¢do de liquido e projeto do distribuidor, fornecendo dados,
modelando resultados e critérios de projeto que podem ser muito uteis para o0s
projetistas. E assumido que o projetista optaria por uma boa distribuigdo inicial de
liquido (assim como para a fase gasosa) e seria cuidadoso com o objetivo de

minimizar efeitos de parede.

I1.6 - INFLUENCIA DA VISCOSIDADE

A influéncia da viscosidade para quatro tipos de enchimentos Mellapak foi
investigada por Suess e Spiegel (1992). Eles realizaram somente um estudo
qualitativo da influéncia da viscosidade sobre a formagdo da retenco total de
liquido (hy), utihizando o liquido trietilenoglicol {TEG) e soluges aquosas de

monodietanolamina (MDEA), variando-se a viscosidade entre 6 e 30CP.

A partir das medidas, a influéncia da viscosidade sobre a retengdo de liquido

total pode ser descrita através do seguinte fator de correcio:

325
M 1.2
Ly o

Onde:
ji: viscosidade dindmica liquida (cP)

Uo: viscosidade dinAmica da dgua a 20°C (cP)
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et

.7 - CORRELACOES E EQUACOES DISPONIVEIS NA
LITERATURA PARA A PREDICAQ DA RETENCAO DE
LIQUIDO EM COLUNAS EMPACOTADAS (COM
RECHEIOS ESTRUTURADOS

Fair e Bravo (1990) relataram que at¢ 0 momento nenhuma correlagdo ou
modelo para uma correta predicdo da retencio de liquido em colunas empacotadas
com recheios estruturados foi desenvolvida. Em seu trabalho Brunazzi er al. (1995)
relataram que uma correta predigdo da retengdo de lquido € necessaria para estimar
a velocidade efetiva da fase liquida ¢, portanto, o coeficiente de transferéncia de

massa da fase liquida, ¢ para calcular a area interfacial.

IL.7.1 - EQUACAO DE BILLET E SCHULTES (1991)

Estes autores assumiram que o fluxo em um leito empacotado € equivalente a
uma multiplicidade de canais de fluxo através do qual o lquido flul para baixo
como um filme fino. Desprezando-se as forgas de inércia, as forcas de gravidade ¢
cisalhamento num filme de fluxo laminar estdo em equilibrio com as forgas de atrito
por uma tensdo de cisalhamento na fase gasosa na superficie do filme. Utihizando as
considera¢des tedricas acima, 0s autores chegaram a seguinte equacglo para a

retengdo total de liquido valida até o ponto de carga da coluna:

I z\?/f’
h, = h, = | 2Ne¥ca’ (11.3)
k £pP J

Onde:

h; ¢ retengdo total liquidoe nas condigdes de carregamento (m’/m”)
by retengdo total de liquido até o ponto de carga da coluna (m’/m’)
ur: velocidade superficial liquida (m/s)

a: area geométrica do recheio (m%/m°)

g: aceleragio da gravidade (m/s%)
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or : densidade liquida (kgim3)

ny: viscosidade dinamica liguida (kg/ms)

Os autores relataram que a predigfo da retencgfo de liquido na equacéo acima
¢ restrita ao alcance estendendo até o ponto de carga da coluna. Através da figura
abaixo os autores mostraram a relagdo fundamental entre o acimulo de liquido ¢ a

razdo da velocidade gasosa pela velocidade gasosa no ponto de inundagéo.

Figura 11.2 — Relagho Fundamental entre a Reten¢io de Liquido e a Velocidade Gasosa
para Colunas com Fluxo em Contracorrente.

Onde;

hys: retengdo total de liquido nas condigdes de carregamento (ms/m:%)

hy g retencdo total de liquido no ponto de mundacdo (m3/m3 3

uc/ug r: razac da velocidade gasosa pela velocidade gasosa no ponto de inundagdo
{velocidade gasosa relativa)

ugs/Ug: razdo da velocidade gasosa nas condigbes de carregamento pela

velocidade gasosa no ponto de inundacio (velocidade gasosa relativa)

At¢ o ponto de carga (5), a retengdo total de liquido (hys) € praticamente
independente da velocidade gasosa. Acima deste ponto, as forgas de cisalhamento,

agindo no gas, sustentam o filme liquido até que a retencio de liguido no ponto de
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inundagdo atinja o valor de hy . Estas condiges limites sfo descritas pelas

equagdes abaixo:

Para ug /ugp =0 = hyy=hyg

Paraug gm =1 = hyy =h

Utilizando-se a relagdo fundamental e as condigbes limites apresentadas
acima, 0s autores chegaram a seguinte equagdo empirica para a retengdo de liquido,
valida até o ponto de mundagdo da coluna, com o expoente (13) obtido através de
investigagOes experimentais. O termo entre parénteses na equacdo da retengio de
ligmdo no ponto de inundagio representa os efeitos da viscosidade e da densidade
da substancia (subscrito L) comparados aos correspondentes valores para a agua a
20°C (subscrito W).

13
hﬁLmhrs-a z;*”i“(hLm”hz,& H’qu \! (ﬂ-‘l)
L ,85eq . 113 . Sieg U3 kuGﬂ )
0,65
hL:Fl = 00,3741 S{M‘"} (H.S)
NwPs

Onde:

hy: retengéo de liquido

h'L: retengo total de liquido até o ponto de inundacdo (m’/m”)

hy s: retengdo total de lquido nas condigdes de carregamento (m’/m’)
by retencéo total de liquido no ponto de inundagdo (m’/m’)

ug: velocidade superficial gasosa (m/s)

ug.s: velocidade superficial gasosa nas condigdes de carregamento {nv/s)
ug . velocidade superficial gasosa no ponto de inundaco (m/s)

e fracdo de vazios (m’/m’)

nw: viscosidade dindmica liguida (kg/ms)
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Nw: viscosidade dinamica da dgua a 20°C (kg/ms)
o1 densidade liquida (kg/m)
pw: densidade da agua a 20°C (kg/m™)

As equacdes acima sdo validas para 0 < u, < 200 (m*/m*h) e n;, > 107

(kg/ms).

I1.7.2- CORRELACAO DE SUESS E SPIEGEL (1992)

Em 1992, Suess e Spiegel (1992) estudaram trés tipos de recheio Mellapak,
realizando um estudo qualitativo da viscosidade, apresentando uma correlagdio
empirica, vélida para predizer a retencio de liquido até o ponto de carga da coluna,

com 10% de precisdo.

o \
h, = ca °% (cL)\[ — (11.6)
Ny

para:
Cp <40 (m’/m’h): ¢ = 06,0169 e x = 0,37
Cp. > 40 (m°/m’h): ¢ = 0,0075 e x = 0,59

Onde:

hy : retencdo total de liquido até o ponto de carga da coluna(m™/m’)
a: 4rea geométrica do enchimento (m*/m*)

Cy: carga liquida (m’/m’h)

Ly viscosidade dindmica liguida (c¢P)

iy o: viscosidade dindmica da agua a 20°C

¢ constante

®: constante
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Brunazzi et al. (1995) compararam seus dados obtidos experimentalmente, na
auséncia de fluxo gasoso, com os dados obtidos pela utilizagdo da correlagéio de
Suess e Spiegel (1992), verificando bons acordos entre os dados experimentais e

aqueles obtidos pela utilizagdo da correlagdo acima.

I1.7.3 - EQUACAO DE BILLET E SCHULTES (1993)

A primeira suposi¢fo realizada pelos autores na formulagdo deste modelo ¢
que o espago livre efetivo na coluna € equivalente a uma multiplicidade de canais de
fluxos verticais, onde os fios de liquido descem ao longo da parede em
contracorrente com o fluxo gasoso subindo. Desprezando-se as forgas de inércia, as
forgas de gravidade e cisalhamento num filme de fluxo laminar estdo em equilibrio
com as forgas de atrito por uma tensfo de cisalhamento na fase vapor na superficie
do filme. Utilizando-se as consideragdes acima, os autores chegaram ao seguinte

modelo tedrico para a retencdo de Hquido valida até o ponto de carga da coluna.

2 \ (11.7)

/32'31134231_ \io B
=2 n)

Prg

Onde:

hy: retencdio total de liguido até o ponto de carga da coluna (m'/m’)
u; : velocidade superficial liquida (m/s)

a: area geométrica do recheio (m”/m’)

g: aceleragdio da gravidade (m/s%)

or: densidade liguida (kg/m’)

1. viscosidade dindmica liquida (kg/ms)

, c s qe . 3
a,: area hidraulica do recheio (mzfm )
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O expoente 2/3 da equacdo acima, resultante a partir do modelo, tem sido
confirmado por resultados experimentais sobre ambos os leitos {(estruturados e
aleatérios). A razfo ay/a da equacdo acima tem sido determinada indiretamente a
partir de estudos da dindmica de fluidos sobre a retengio de ligmdo. Uma
correlagdo para ay/a foi obtida para 16 tipos de recheios, de varias formas e
tamanhos e também para varios sistemas diferentes. Os resultados revelaram que
ay/a depende do niimero de Reynolds (Re;) e de Froude (Fr.) para o fluxo liquido,

nédo sendo influenciado pela tensdo superficial do fluxo liquido.

Re, = 2tPr (IL8)
ang
Fr, =212 (11.9)

. a
Para Re; < 5: -2 =C, Re}" Fr”
a

Para Re, > 5 : 22 = 085C, Re®™ Fr®
a .

Onde:

Re,: niumero de Revnolds para fase liquida

Fr;: nimero de Froude para a fase liqguida

C,: caracteristica da geometria do recheio

Os autores relataram que a equacdo obtida acima apresenta um desvio
relativo médio baixo, em tormno de 6,7%, quando comparada com os dados

experimentais.
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Para calcular a retencdo de liquido acima do ponto de carga os autores
sugeriram uma aproximacdio a qual reflete os resultados experimentais

fenomenologicamente.

A retengdo de liquido, em principio, ¢ uma fungdo da razo da velocidade
gasosa pela velocidade gasosa no ponto de inundacgio (us/uG ). Abaixo do ponto
de inundag@o, a reten¢do de liquido é praticamente independente da velocidade
gasosa. Depois, a retencdo de liquido aumenta devido as forcas de cisalhamento no
fluxo gasoso em contracorrente até que o ponto de inundagdo seja alcancado. No
ponto de inundaglo, todo o lquido € apoiado pelo fluxo gasoso e a retencgdo de
liquido alcanga seu valor no ponto de inundagfo. Essas rela¢des podem ser descritas

em termos das seguintes condi¢des limites (Fig. 11.2):

Paraug /ugm =0 = hy; = hig

Paraug /ugpn =1 = h,,=h.g

Os autores chegaram & mesma expressdo empirica (equagfo 11.4), citada no
item I1.7.1, que satisfaz as condigdes limites acima, sendo que para o célculo do

acimulo de liguido até o ponto de carga os autores utilizaram a equagfo IL.7.

e 13
E U
hy =Ry s+ (hj,.m - hL,chﬂ.?} W““C““}*} (11.10)
\He.n
hi,.}Ti = zazhi.eq.ﬁ.?é(n]_pw \é (Il} 1)
' A\ TPy
Onde:

h 1: retengdo total de lquido até o ponto de inundagdo (m’/m’)
hy i retengdo total de liquido no ponto de inundacio (m3/m3 )

ug: velocidade superficial gasosa (m/s)



ug.rr. velocidade superficial gasosa no ponto de imundagiio (m/s)
g: fracdo de vazios (m*/m’)

1. viscosidade dindmica liquida (kg/ms)

niw: viscosidade dinamica da agua a 20°C (kg/{ms))

p1: densidade liquida (kg/m’)

pw: densidade da dgua a 20°C (kg/m®)

O termo entre parénteses na equacdo 11.11 no ponto de inundacéo representa
os efeitos da viscosidade e da densidade da substancia (subscrito L) comparados aos

correspondentes valores para a dgua a 20°C (subscrito W),

Os autores relataram que a retencdo de liquido entre os pontos de carga e
inundac¢ido podem ser preditos por meio das equagdes 1.7, I1.10 ¢ IL.11 com um

desvio médio relativo de 10,8%.

11.7.4 - EQUACAOQO DE ENGEL ET AL. (1997)

Os autores relataram que os fatores relevantes que afetam a retencdo de
liguido total em uma coluna empacotada sfo as propriedades fisicas do fluxo
liquido (densidade, viscosidade dindmica e tensio superficial), as propriedades
caracteristicas do recheio (porosidade e area especifica do recheio), a carga liquida e
a gravidade. Os autores sugerem que a retenclo de liquido total pode ser
representada pelo produto de trés parimetros: o namero de Froude (Np1) que
descreve a influéncia da carga liquida, o nlimero de Galileo (Ng, 1) que caracteriza a
condicdo de fluxo de um filme liquido e pelo nimero de Bond (Np,1) que
caracteriza o comportamento de molhamento e esgotamento. Em adi¢fio a estes trés
pardmetros acima, os autores sugerem que a porosidade (g) do recheio ¢ uma

variavel que deve ser imncorporada aos pardmetros caracteristicos definidos acima.
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Assumindo que a retenglo de liquido possa ser representada como um produto dos

parametros acima.

_nia
N 5
P E
o, a’
3 o £
NBO‘I
PLE
ula
1 i
;\F‘r.L
£
— C, Cy
hy, =C/ N N Ga L \]Bo L £"

(1.12)

(11.13)

(IL14)

(1. 15)

As constantes da equagdo IL15 foram determinadas por uma analise de

regressdo a partir de dados experimentais obtidos em um banco de dados. Os

autores verificaram que o efeito da porosidade foi desprezivel, obtendo-se a

correlagdo 11.16 para a retengio total de liquido, o qual apresenta um erro relativo

médio de 15%

2 N\ 110 v
h :@9”5/ K2 (“i ] (o2
Tot » |

E \ P8 )

L g Lpig
Onde:
NgaL: numero de Galileo
Ny nomero de Bond
Ny, 1 namero de Froude
11 viscosidade dindmica liqguida (kg/ms)
a: area superficial especifica do recheio (m*/m’)

pr.: densidade da fase liquida (kg/m’)

(11.16)
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g aceleragdio da gravidade (m/s”)

o: tensdo superficial liquida (N/m)
ur: velocidade superficial liquida (m/s)
¢: fragio de vazios (m’/m?)

hr.: retngdo total de liquido (m3,/m3)

Ci, Cy, Cs, T4, Cs: constantes

1.8 - PARAMETROS DE PROJETO
11.8.1 - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA COLUNA

Ay =11’ (I.17)

Onde:
A, drea da secdio transversal da coluna {(m®)
7: 3,1416

r: raio da coluna (m)

1.8.2 - VOLUME EMPACOTADO ESPECIFICO

Ve = A hs (11.18)

Onde:

Vee: volume empacotado especifico (m3 )
. ~ 2
A area da se¢do transversal da coluna (")

h: altura total de empacotamento (i)

g: fragdo de vazios (m’/m?)
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iL.8.3 - VELOCIDADE SUPERFICIAL GASOSA

Qs
= 26 __ .19
Y9 T AL 3600 (LL19)

Onde:
vg: velocidade superficial gasosa (m/s)
Qq: vazdo gasosa (m’/h)

Ay 4rea da sec¢io transversal da coluna (m”)

il.8.4 — DENSIDADE GASOSA

Para o célculo da densidade gasosa a lei dos gases ideais foi utilizada.

PM
. 11.20
RT ( )

Onde:

po: densidade gasosa (kg/m3 )

P: pressdo operagdo (atm)

M: massa molecular do gas

R: constante universal dos gases

T: temperatrura de operacdo (K)

11.8.5 - CARGA GASOSA

O fluxo gasoso € normalmente expressade em fungdo do fator-F.

fator — F = uoafps (11.21)



Onde:

Fator-F: carga gasosa (m/s(kg/m’)"”)

ug: velocidade superficial gasosa (m/s)

pg: densidade gasosa (kg/m3 }

11.8.6 - VAZAO LIQUIDA

Q. =p. V. 0,001

Onde:

Q1 vazio liquida (kg/h)

Vi vazio liquida (Vh)

py: densidade liquida (kg/m®)

11.8.7 - CARGA LIQUIDA

vV, 0,001

C
8 A

st

Onde:
C,: carga liquida (m’/m’h)
Vi vazio lHquda (I/h)

Ay area da se¢dio transversal da coluna

i1.8.8 - VELOCIDADE SUPERFICIAL LIQUIDA

L _ ¥, 0,001
AL 3600

(11.22)

(IL.23)

(11.24)



Onde:
. velocidade superficial liquida (m/s)
Vo vazdo liquida (I/h)

Ay area da secio transversal da coluna

11.8.9 - % RETENCAQO DE LIQUIDO

%h, = 20100

EE

b

EE

100

%h, =

%h, = %h,, +%h,

Onde:

1.25)

(11.26)

(11.27)

%hp: porcentagem de retengdo dindmica por volume de leito empacotado (m’/m’)

%hg: porcentagem de retengfio estitica por volume de leito empacotado (m’/m”)

%hr: porcentagem de retenciio total por volume de leito empacotado (m’/m’)

hp: retengdio dindmica de Hquido (m’)
h: retencdo estatica de liquido (m’)

Vig: volume Empacotado Especifico (m”)

A % retengdo total do sistema ¢ obtida pela somas das porges estaticas e

dindmicas.



1.9 — A UTILIZACAO DE COLUNAS PILOTO

Colunas piloto apresentam didmetro interno de pelo menos 50mm, e um
diametro maximo de até 250mm. E conhecido que a utilizagdo de colunas piloto
fornecem as seguintes informacdes: confirmacdo dos testes laboratoriais ¢ ou dos
calculos de projeto baseado sobre os dados fisicos disponiveis; dados operacionais
confiaveis, permitindo deste modo obter dados relativos ao produte que podem ser
estabelecidos para as colunas industriais depois que testes piloto tenham sido
realizados. Tais garantias referem-se ao grau de pureza, maxima queda de pressfio
maxima temperatura da base da coluna. A utilizagdo de colunas piloto podem nos
fornecer comportamentos do produto sob condigdes que sdo praticamente as
mesmas para uma planta de tamanho industrial, tempo de start up (tempo de inicio)

e procedimentos que podem ser transferidos para colunas industriais (Periddico II).

I1.10 — CONCLUSOES PRELIMINARES

Podemos concluir preliminarmente que extensivos estudos relacionados a
determinacfo experimental e predigdo tedrica da retengdo de liquido vem sido
realizados. Estes estudos concentram-se mais em colunas empacotadas com recheto
aleatério e mais recentemente estudos envolvendo recheios estruturados, devido a
sua atual crescente utilizacfio dentro das indistrias de processos quimicos. Podemos
verificar que tais estudos concentram-se em obter a retencdo de liquido para o
sistema ar-agua (chamaremos aqui de sistema padrdo), sendo este o sistema mais
explorado pelos pesquisadores em todo o mundo. Sendo que, dentro das indistrias
de processos nds encontrarmos sistemas que variam grandemente com relagdo ao
sistema padrdo, verificamos a necessidade de se obter dados qualitativos e
quaniitativos para a retengdo de liguido em colunas empacotadas com recheios
estruturados para sistemas que apresentam propriedades fisicas diferentes do
sistema padrio {ar-agua). £ o objetivo deste trabalho, utilizar o sistema padrio para

verificar a confiabilidade dos dados experimentais obtidos pela utilizacdo do
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método do esgotamento e método volumétrico. Posteriormente € intencionado obter
valores qualitativos e quantitativos da retencfo de liqudo para sistemas que

apresentem viscosidade diferentes.



CAPITULG 111 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1.1 — OBTENCAO DO RECHEIO ESTRUTURADO MELLAPAK
500Y E CONSTRUCAO DA COLUNA DE OPERACAO

O nicio de nosso trabalho se concentrou em obter informagdes sobre os
diversos rechelos comerciais existentes junto aos seus fabricantes ou representantes
no Brasil, procurando sempre contatar empresas de renome nacional e internacional
na sua fabricacdo. Afravés de nossos contatos verificamos que a confiabilidade na
produgéio de recheios estruturados é dada a duas empresas internacionais, a Sulzer
Brothers Company (Suiga), a qual também ¢ considerada a pioneira na fabricagfo
de tais recheios, e a Norton Chemical (USA), a qual também apresenta grande
renome na fabricagdo de tais materiais. Também foi verificado que somente a
Sulzer Brothers, por meio de nosso contato aqui no Brasil, € a unica empresa gue
fabrica recheios com didgmetros que podem ser utilizados em plantas laboratoriais e

plantas piloto.

A aquisicdo do recheio foi realizada por doaglio da Sulzer Brasil, por
mtermédio do Sr. Lucimar Menezes (responsavel por tal setor no Brasil). Apds
especificado o didmetro interno do recheio, pela doagio do material, foi realizada a
construgdo da coluna e adaptagdes necessarias para a realizacio dos experimentos

laboratoriais para a realizacdo desta tese de mestrado.

1.2 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Nas determinagles cxperimentais das retengdes dindmica e estatica de
liquido foi utilizada uma cohma de vidro contendo trés partes importantes: 0 corpo
da coluna que posswi um didmetro inierno de 155mm e uma altura maxima de
empacotamento de 1,1m; a base ¢ o topo da coluna conectadas ao corpo utilizando-
se juntas esmerilhadas. O topo da coluna é constituido de uma entrada para a fase
liguida em seu ponto central, uma saida especifica para o fluxo gasoso e uma saida

para a realizagdo do acompanhamento da temperatura. A base da coluna €
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constituida de uma saida especifica para a fase liquida, podendo a mesma estar em
um sistema aberto ou fechado pelo manuseio de uma vélvula esfera, uma entrada
para a fase gasosa, a qual foi dispersa pela utilizagdo de um distribuidor gasoso tipo
chuveiro, uma saida para a realizagdo do acompanhamento da temperatura e mais
duas saidas laterais que permaneciam fechadas durante a realizacdo dos
experimentos. A figura TlL.1 apresenta um esquema simplificado do equipamento

utilizado.

safpa TI
GASOSA g
4 2
7 saipa
¥ i lLiOUIDA
Q 9-v
INTRADA U
— GASOSA
1
3 8 i

Figura II1.1 - Esquema Simplificado do Equipamento
Onde:
i. Rotametro (Gasoso

2. Rotametro Liquido

[F8]

. Tanque de Armazenamento da Solugo
. Leito Empacotado

. Ar Comprimido

. Bombas de Engrenagem

. TI: Indicador de Temperatura

. Filtro de Agua

T e B N Y

. VC: By-Pass para Confrole do Fluxo Liguido
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A coluna for empacotada com o recheio estruturado Mellapak 35007,
apresentando um didmetro interno de 150mm. Para o empacotamento total do
sistemna foram utilizados cinco elementos do recheio Mellapak 300Y, numerados,
respectivamente, do topo para a base da coluna, obtendo-se uma altura méxima
empacotada de 1,1m. Para a possivel realizacdio de tais experimentos, foi necessario
durante o decurso desta dissertacdo que fossem realizadas modificagdes no sistena
¢ no laboratério para que fosse possivel a obtengdo de dados representativos

referentes a este trabalho.

Inicialmente utilizou-se um leito empacotado com 1,1m ¢ o liquido era
introduzido no sistema sem a utilizag@o de um distribuidor para a fase liquida. Foi
verificado que para solugOes liquidas que apresentavam baixo valor de viscosidade
cinematica ocorria um grande efeito de parede, devido a4 ma distribuicdo lquida
micial referente aos dois primeiros elementos do recheio e que, com viscosidade
liquidas altas, o recheio ndo apresentava boa distribuicio liquida até o terceiro
elemento de recheio. Portanto, dentro das condigdes disponiveis foi construido um
distribuidor para a fase liquida com o objetivo de minimizar tal efeito no caso dos

sistemas estudados.

O sistema primeiramente estudado tinha como fase gasosa o ar ¢ como fase
liquida a dgua. Posteriormente, para se fazer o estudo da varniacdio da viscosidade,
foram utilizadas solugdes contendo etilenoglicol, propilenoglicol. Todas as medidas
foram realizadas & temperatura e pressdo ambientes, no estado estacionario e com
fluxo em contracorrente. A tabela 1111 apresenta os principais sistemas ¢

propriedades fisicas estudadas.
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Tabela II1.1 - Sistemas e Propriedades Fisicas Utilizados

Componente(S) Densidade | Viscosidade | Tensdo
(kg/m3) Cinematica Superficial
{cSp) (dina/cm)

100% agua 997,00 0,898 72,11

25% égua + 75% etileno glicol 10921 6,58 53,64
{(fragdo volume)

100% etileno ghicol 1113,34 15,12 52,12
19.10% agua -+ 80,90% glicerina 38.5 68,15

(fracdo molar)

5%agua + 95% propileno glicol | 1035,36 38,5 40,10

(fracdo molar)

O liquido € bombeado até o topo da coluna pela utilizacdo de duas bombas
de engrenagem, cada uma com um “by-pass” que permite o controle ¢ o ajuste da
vazdo de liquido do sistema. A leitura da vazo liquida foi realizada por meio de
trés rotdmetros liquidos, de leitura direta, com calibragfio do fabricante para a dgua.
Para todas as outras misturas liquidas utilizadas, uma prévia calibragdo do rotdmetro
foi realizada, utilizando-se o método volumétrico e confirmando seus resultados
algumas vezes, com o método da pesagem. A leitura do fluxo gasoso foi realizada
por dois rotdmetros gasosos, de leitura direta, com calibragdo do fabricante para o
ar. Na base e no topo da coluna foram instalados dois termdmetros para que fosse

possivel fazer o acompanhamento da temperatura dos sistemas estudados.

O objetivo deste trabalho foi mostrar como as condicdes operacionais,
utilizagdo de um distribuidor para a fase liguida e viscosidade do fluxo
liguido podem afetar a formagio da reten¢io de liqudo em sistemas gas-

liquido.
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IIL3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Primeiramente, foram feitas as calibragdes dos rotdmetros liquidos com os
diferentes sistemas e realizadas medidas para se estabelecer o tempo necessario para

alcancar o estado estacionario em cada um dos casos.

Apo6s a realizagdo dos procedimentos acima, iniciava-se a operagio da
coluna, com o objetivo de se obter valores representativos das retengdes dinamica ¢

estatica de liquido para os sistemas citados na tabela I11.1.

Primeiro foi estudado como as condi¢es operacionais poderiam afetar as
retengdes dindmica e estatica de liquido, e para isto escolhemos o sistema mais
pratico e de menor custo possivel. Tinhamos como a fase liquida a agua destilada e
como a fase gasosa o ar comprimido. Era estabelecido um valor para os fluxos
gasoso e liquido que circulavam pela coluna, esperava-se o tempo pré-determinado
para a obtengdo do estado estacionario do sistema e, entdo, determinava-se a
retenclo dindmica de liguido coletando-se o liquido que escoava da coluna, por um
periodo de tempo também pré-determinado, apds a interrupgdo dos fluxos gasoso e
liquido do sistema. Posteriormente, mantendo-se o fluxo liquido constante pela
coluna, realizavam-se variacdes no fluxo gasoso para que fosse possivel se verificar
a influéncia do fluxo gasoso na formacfo da retengdo dindmica de Hamdo. Apéds
realizadas variagdes no fluxo gasoso até que ele atingisse o seu valor méximo, um
segundo wvalor para o fluxo lquido era estabelecido em um valor novamente
constante, diferente do primeiro, para que fosse possivel se verificar a influéncia do
fluxo liguido na formacdo da retencdo dindmica de liquido, e repetia-se todo ©

procedimento acima até que se atingisse o maximo valor de fluxo liquido possivel.

Para se verificar a mmfluéncia da viscosidade na formacdo da retencéo
dindmica de liquido, utilizon-se do mesmo procedimento acima, dentro das mesmas
condi¢Bes operacionais, mas com solugdes ligquidas que apresentavam viscosidades

diferentes. Foi obtido experimentalmente duas solucles que apresentam mesma
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viscosidade, porém com tensdes superficiais diferentes. Infelizmente, ndo houve

tempo habil para que se realizar experimentos com uma destas solugdes.

A retengdo estatica de liquido foi determinada para o sistemas ai-agua,
dentro das mesmas condigdes operacionais trabalhadas para os sistemas anteriores,
utilizando-se de um aparelho previamente calibrado e realizando-se a leitura da
diferenca de solugfio que nfo retornava da coluna ao reservatorio, quando os fluxos

gasoso e liquido eram interrompidos.

A vertficagdo da influéncia da utilizagdo de um distribuidor para a fase
liquida na formagdo da retengfo dindmica de liguido foi realizada através da
utilizagio de alguns dos sistemas citados na tabela Il1l.1, dentro das mesmas

condi¢gdes operacionais trabathadas pelos sistemas anteriores.

O acompanhamento da temperatura de operagdo foi realizado através de dois
termdmetros instalados no topo e na base da coluna. Nio foi verificada durante a
realizagdo dos experimentos nenhuma variacdo apreciavel de temperatura dos

sistemas estudados.

A tabela 1.2 apresenta as maximas condi¢gbes operacionais utilizadas para

cada um dos sistemas estudados.

Tabela T11.2 — Alcance dos Sistemas Estudados

CARGA LIQUIDA (M/M°H) |2.82 A 90,54
Vazdo Gasosa (m°/h) 0a36
Viscosidade Cinematica (¢St} 10,898 4 38,5
Tensdo Superficial (dyne/cm) 140,104 72,11
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IiL4 - OBTENCAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DAS
SOLUCOES LiQUIDAS

11L.4.1 — VISCOSIDADE DAS SOLUCOES LIQUIDAS

O obtengdo dos dados expertmentais para a viscosidade das solugdes foram
realizadas utilizando-se nm viscosimetro do tipo Cannon-Fenske, marca Cannon, de
varios modelos conforme a viscosidade da mistura. As determinagdes foram
realizadas em fungfio do tempo de escoamento da mistura, conforme procedimento
indicado no catadlogo do equipamento. Obtém-se a viscosidade cinematica (v) da
mistura em centistokes pela multiplicacdo do tempo de escoamento em segundos
pela constante do viscosimetro. Todas as medidas foram realizadas com o auxilio de

um banho termostatico & 25°C, com precisdo de £ 0,1°C.

111.4.2 - DENSIDADE DAS SOLUCOES LIQUIDAS

Para a determinagdo da densidade das solugdes liquidas foram utilizados
picndmetros previamente calibrados, conhecendo-se desta forma seu peso e volume.
A densidade de cada solu¢do era obtida através da diferenca em massa do
picndmetro vazio e do picndmetro preenchido pela solugiio, dividida pelo volume
do picndémetro. A pesagem era realizada por uma balanga analitica, com precisdo de

décimos de miligrama.

I11.4.3 — TENSAO SUPERFICIAL DAS SOLUCOES LIQUIDAS

Os dados expernimentais foram obtidos utilizando-se o método da Placa de
Wilhelmy, no laboratorio de Fisico-Quimica (1Q), pelo aluno de pés-graduacgio
Antonio Carlos da Silva Ramos, sob coordenado do professor Dr° Watson Loh. O
equipamento de medida consiste basicamente de uma placa de platina acoplada a

uma balanca analitica interna. Esta placa é mergulhada e retirada de uma solugio
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envoita por um banho termostatico, sob velocidade controlada. A forga dindmica
criada por este processo pode ser medida e o angulo de contato de avango € regresso

calculado.

1115 - CONCLUSOES PRELIMINARES

Nesta parte do trabalho a intengfo foi primeiramente, apds a aquisigdo do
recheio estruturado, construir, operar ¢ realizar todas as adapta¢des necessarias no
equipamento experimental e no laboratorio para se obter dados representativos das
retengdes dindmica e estdtica de liquido. O objetivo principal foi moniar o
equipamento de tal forma que possibilite a verificagdo de como as propriedades
fisicas e a utilizagdo de um distribuidor para a fase liquida podem afetar a formagéo

da retencdo de liguido.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas aproximadamente 600 medidas experimentais, sendo que
85% destas medidas sdio referentes a valores obtidos para as retencgdes dinamica e
estatica, curvas de calibragdo ¢ para a determinagdo do estado estacionario do
experimento. O restante dos valores experimental (15%), sfo referentes & obtengio
das propriedades fisico-quimicas dos sistemas estudados. Vale mencionar que o
ponto de partida para a obtengdo de sistemas com mesmos valores de viscosidade,
mas com tensdes superficiais diferentes, foi a predicdo destas propriedades para
sistemas com diferentes composi¢des, utilizando-se o simulador comercial ASPEN
PLUS, disponivel no Laboratério de Desenvolvimento de Processos de Separagdo
(LDPS/DPQ/FEQ), sob coordenagéo da Prof’. Dr*. Maria Regina Wolf Maciel. Vale
aqui também ressaltar que toda a parte experimental foi realizada no Laboratorio de
SeparagOes Fisicas (LASEFI/DEA/FEA), cujo um dos coordenadores é o Prof®. Dr°.

Antdnio José de Almeida Meirelles, co-orientador deste trabalho de tese.

IV.1 - CURVAS DE CALIBRACAO

A Figura 1V.1 apresenta as curvas de calibragdo dos rotAmetros para os
sistemas estudados nesta tese. As curvas foram obtidas utilizando-se o método
volumétrico de lettura. Os dados obtidos experimentalmente apresentaram um
coeficiente de variagio de 0 a 3%. O coeficiente de variacdo ¢ calculado pela razéo
entre o desvio padrio das medidas e seu valor médio e deve-se mencionar que cerca
de 50% das medidas obtidas, referentes aos 85% dos dados experimentais,
distribuidas homogeneamente pelo conjunto de experimentos realizados, foram

feitas em duplicata ou friplicata.
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Curvas de Calibracio

(1/h)
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(1)

Volume Obtido pelo Método Volumétrico

Figura IV 1 - Curvas de Calibragio, onde:

B Sistema: Ar - Agua — Etilenoglicol

7 Sistema: Ar — Etilenoglicol

B Sistema: Ar - Agua — Propilenoglicol

V.2 — OBTENCAO DOS ESTADOS ESTACIONARIOS PARA AS
SOLUCOES LIQUIDAS

Nas Figuras 1V.2 & IV.5 estdo representados os estudos obtidos para a
determinacfo do tempo minimo de drenagem do liguido retido no recheio. Verifica-
se que o tempo minimo necessario para se obter um valor invariavel de retengdo de
liquido foi de 30min para o sistema ar-dgua (Fig. 1V.2) e de 45min para os outros
sistemas estudados com solugdes que apresentam valores de viscosidades
diferentes, A Figura [V.3 representa o sistema ar-dgua-propilenoglicol dentro desta
classe. Como era de se esperar, o aumento da viscosidade da fase liquida elevou
este tempo de drenagem. Com relagdo ao tempo minimo de circulacdo, necessério

para que o equipamento alcance o estado estacionario, do ponto de vista
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hidrodindmico, obteve-se 15min para o sistema ar-agua (Fig. 1V.4) e 30min para os

outros sistemas, representado aqui pelo sistema ar-agua-propilenoglicol (Fig. TV.5).

Estado Estactonario: Verificagfo do Tempo de Espera
Sistema: Ar-Agua
2300 Us.r,m 110014

2200

em Volume
()

2100 BB B |

Retengdo Dindmica de Liquido

2000 H H i ! i L i i i Fl |
G 20 40 60 80 100

Tempo de Espera

{min}

Figura IV.2 — Retencdo Dindmica de Liguido vs Tempo de Espera, onde:
# Tempo de Circulacio: 30min: Vazio Gasosa: 0 m*/h
Tempo de Circulacio; 30min: Vazio Gasosa : 12 m/h

Estado Estacionario: Verificagdo do Tempo de Espera
Sistema: Ar - Agua - Propilenoglicol

U, =4401h
_«g 2600
& I
3 g 2500 }-
Fco S #
g = = ] /x/
g § E — B - B
£&  2e00 Fal"

© g
= 3
=
% 2300 3 1 Fl i 4 i Fl i 3 i 3 I E
o ] 15 30 45 80 75 90
Tempo de Espera
{min}

Figura IV.3 — Reten¢do Dindmica de Liguido vs Tempo de Espera, onde:
Tempo de Circulagio: 30 min; Vazdo Gasosa: 0 m’/h
Tempo de Circulacio: 30 min: Vazio Gasosa: 12 m*/h
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Estado Estacionarioc: Verificagfio do Tempo de Cireculagéo
o . .
= Sistema: Ar-Agua
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Figura IV 4 — Reten¢do Dindmica de Liquido vs Tempo de Circulagio, onde:
B Tempo de Espera: 30min; Vazio Gasosa: 0 m’/h
| Tempo de Espera: 30min: Vazdo Gasosa: 12 m’/h

Estado Estaciondrio: Verificagdo do Tempo de Circulagio
Sistema: Ar- Agua - Propilenoglicol
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Fig. IV.5 - Retenc¢do Dindmica de Liquido vs Tempo de Circulagio, onde:
8 Tempo de Espera; 30 min: Vazio Gasosa; 0 m'/h
Tempo de Espera: 30 min: Vazéo Gasosa: 12 m’/h

Urrutia ef al. {1996) realizaram experimentos referentes a retencfo dinamica
de liquido em colunas empacotadas com recheios aleatérios como uma funcéo do
tempo, para o sistema ar-agua a diferentes velocidades liguidas superficiais. Os

autores observaram que todas as curvas apresentavam a mesma tendéncia depois
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dos 30min de escoamento, vindo ao encontro dos resultados obtidos neste trabalho,

pois para o sistema ar-agua obteve-se um tempo de drenagem praticamente 1gual.

Para os demais sistemas estudados, resultados similares foram obtidos ¢ as

Figuras correspondentes encontram-se no anexo L.

IV.3 ~ INFLUENCIA DAS CONDICOES OPERACIONAIS, DA
VISCOSIDADE E DO DISTRIBUIDOR DE LiQUIDO SOBRE
A RETENCAO DINAMICA DE LIQUIDO.

Primeiramente serd mostrado como as condiges operacionais podem afetar a
retengdo dinamica de liquido sem ou com a utilizagdo de um distribuidor para a fase
liquida. Para isto serdo apresentados os resultados tipicos observados. O restante das
figuras, representando os sistemas que ndo sdo apresentados aqui, encontram-se no
anexo 1. Vale mencionar novamente, que a maioria dos dados disponiveis na
literatura sobre as retengdes total, dindmica e estitica sfo referentes ao sistema ar-
agua e que somente foi encontrado um estudo qualitativo da influéncia da
viscosidade sobre a formacdo da retengdo total de liquido, tendo sido realizado por
Suess ¢ Spiegel em 1992, Posteriormente, sera apresentado o efeito da utilizaco de
um distribuidor para a fase liquida e como a variagdio das propriedades fisico-

quimicas da fase liquida pode afetar a retencdo de liquido em colunas empacotadas.

1V.3.1 - INFLUENCIA DAS CONDICOES OPERACIONAIS

As Figuras [V.6 a IV.10 ¢ as tabelas V.1 a IV.5 apresentam a retencdo
dindmica de liquido como uma funcdo do fator-F, tendo a carga liguida como

parametro, a qual foi variada entre 2,82 4 90,54 m’/mh.



49

Observando-se as figuras 1V.6 e TV.7, verifica-se que na faixa de fluxos
liqguido e gasoso estudados, a retencdo dindmica de liquido ¢ praticamente
mdependente do fluxo gasoso e aumenta com o aumento do fluxo liquido,
comportamento que ¢ o normalmente esperado. Poitanto, os resultados obtidos nas
Figuras. IV.6 e 1V.7, permitem concluir que o equipamento experimental utilizado ¢
toda a metodologia experimental empregada fornecem dados representativos
quando comparados com os perfis para a retencdo de liquido encontrados na

literatura.

Tabela TV.1 — Retenciio Dindmica de Liquido: Sistema: Ar — Agua (sem distribuidor
para a fase liquida)
Ver Uy s
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Figura IV 6 - % Retencio Dinamica de Liguido vs Fator-F
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Tabela 1V.2 - Retenciio Dinimica de Liguido: Sistema: Ar — Agua (com distribuidor

para fase liquida).
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01414
01886
02829

00471
0.0943
011
0,186
:_39423'?:.?{
03772
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Continuacio da Tabela 1V.2:

Sistema: At - Agua
<
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Figura IV.7 - % Retengfio Dinamica de Liguido vs Fator-F, onde:
B Ug = 22,63 m¥/m*h
B Ug = 25,00 m’/m*h

Usi. = 45,27 m*/m*h

% Ug,. = 67,90 m*/m°h

Us:, = 90,54 m’/m°h

Nas Figuras I'V.8 e IV.9 pode ser verificado que a influéncia do fluxo gasocso
torna-se um pouco mais acentuada com o aumento da vazdo de liguido e com o
aumenic da viscosidade. A utilizacfo do recheio Mellapak 500Y dentro dos

processos comerciais, ouw seja, nas indastrias quimicas € petroquimicas, ¢



especialmente indicada para processos que apresentam viscosidades liquidas de até
3¢P e para cargas liquidas ndo muito baixas. E relatado pelo fabricante, que este
recheio, normalmente ndo apresenta uma distribuicdo liquida tdo boa quando se
utilizam sistemas que apresentam viscosidades liquidas altas ¢ baixas cargas
liquidas. Portanto, uma certa influéncia do fluxo gasoso notado em tais sistemas
quando este entra em coniato, em contracorrente, com a fase liquida deve-se ao fato
deste fluxo gasoso poder causar uma pequena melhora na distribuigo radial de
liquido no sistema, aumentando assim a reten¢do dindmica de liquido. Tal suposigéo
pode ser reforgada na Figura IV.10, que apresenta a retencdo dinamica de liguido
como funglo do fator-F, para o sistema ar-agua-propilenoglicol, com a utilizagdo de
um distribuidor para a fase liquida. Pode-se verificar que os dados obtidos com a
utilizagio de um distribuidor liquido, para as mesmas condi¢des operacionais, ndo
apresentam mais a influéncia do fluxo gasoso na retengdo dindmica de liquido
observada anteriormente. Verifica-se novamente que a influéncia da carga liquida
sobre a retencfio dindmica de liquido mantém o mesmo comportamento, ou seja, o
aumento da carga liquida aumenta consideravelmente a retengdo dindmica de

liquido no sistema.

Tabela V.3 ~ Retenciio Dinimica de Liquide: Sistema: Ar — Agua - Etilenoglicol
{sem distribuidor para a fase liquida).
_ e Vi e .
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Continuaciio da Tabela IV.3:

Sistema: Ar - Agua - Etilenoglicol
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Figura IV .8 - % Retengdo Dindmica de Liguido vs fator-F, onde:
B Ug = 6,740 m’/m*h

Ug = 10,49 m’/m’h

% Ugy = 25,00 m*/m°h

UsL= 67,90 m’/m°h
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Tabela IV.4 — Retenciio Dinimica de Liquide: Sistema: Ar — Agua — Propilenoglicol

{sem distribuidor para a fase liquida).
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Sistema: Ar - Agua - Propilenoglicol
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Figura IV.9 - % Reten¢do Dindmica de Liquido vs Fator-F, onde:
M Uy = 10,46 m/m’h
B Ug = 25,00 m/m°h
B UgL=137.91 m’/m’h

B U = 39,61 m/m*h

% Retencdo Dindimica de Liquido
Sem Distribuidor Liquido

7.5
o

Tabela [V.5 — Retencio Dindmica de liguide: Sistema: Ar— Agua — Propilenoglicol,

{com distribuidor para a fase liquida).




Sistema: Ar - Agua - Propilenoglicol
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Figura IV.10 - % Retencdio Dindmica de Liquido vs Fator-F, onde:
B Us,=25 m’/m’h
B Ug, = 37,91 m’/m’h

A maioria dos dados experimentais obtidos apresentam um coeficiente de
variagdo em torno de 0% 2 3,40%. Somente uma por¢do minima dos dados obtidos

apresentaram um coeficiente de variag@o superior, no maxime de 7%,

IV.3.2 - INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE UM DISTRIBUIDOR
PARA A FASE LIQUIDA

As Figuras IV.11 a IV.13 apresentam a influéncia da presenca de um
distribuidor para a fase liquida sobre a retencdo dindmica de liquido. Como pode-se
observar, para o sistema ar-agua, um sistema de baixa viscosidade, a presenga do
distribuidor tem um efeito bastante significativo. Deve-se comparar os resultados

obtidos com e sem distribuidor para as vazdes de liquido de 45,27 ¢ 67,90 m’/m*h
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(Fig. IV.11), respectivamente, ou, entdo, 67,90 ¢ 90,54 m’/m*h (Fig. 1V.11),
também com e sem distribuidor, respectivamente. Nestes casos, a presenga do
distribuidor da origem a valores muito proximos de retencdo, apesar das diferencas
de vazdes de liquido. Por outro lado, comparando-se resultados obtidos com a
mesma vazio de liquido, observa-se que a presenga do distribuidor elevou em cerca

de 30% a retengdo dindmica de liquido.

Influénceia da Utilizacio de um Distribuidor
Sistema: Ar - Agua
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Figura IV.11 - % Retencdo Dindmica de Liquido vs Fator-F, onde:
Ugp = 45,27 m’/m°h - Sem Distribuidor
 Us:. = 45,27 m’/m*h - Com Distribuidor
& U = 67,90 m’/m°h - Sem Distribuidor
O U= 67,90 m’/m°h - Com Distribuidor
W Ug.= 90,54 m’/m°h - Sem Distribuidor
V Ug, = 90,54 m’/m°h - Com Distribuidor

No entanto este efeito tdo pronunciado ndo ¢ observado nos sistemas que
apresentam altas viscosidade da fase liguida (Figs. V.12 e IV.13). Ainda assim,
pode-se observar que a presenga do distribuidor diminui o efeito da vaziio do gas
sobre a retencdo dindmica de liquido. Este efeito, observado na auséncia de
distribuidor para baixos valores do fator-F, indica que o aumento da vazdo de gas
desempenha um papel sinmilar a utilizac8o de um distribuidor, aumentando assim a

retengdo dindmica de liquido. Informacdes comerciais de firmas gue constroem
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recheios estruturados sugerem que para equipamentos que apresentam didmetros
pequenos, menor do que 300mm (como os encontrados em colunas piloto), a
utilizagdo de distribuidor para a fase liquida ndo apresenta grande importincia, pelo
fato de o préprio recheio realizar uma boa distribui¢do em tais equipamentos. Pode-
se verificar que os nossos dados sugerem, ao contrario, que pelo menos para
sistemas de baixas viscosidade ¢ importante a utilizagdo de um distribuidor, mesmo

para equipamentos com pequeno didmetro,

Influéneia da Unlizacio de um Distnibindor
Sistema; Ar - Agua - Etilenoglicol
< 20
=
=
&= L
i
) & a o 03— o
2 oL T
= E
o
£ e
= 10 =
w3
2 o TR Y S P 2 3 o
5 i
,-.a 5? i i i i 13 : i i i i i i
- 0.0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,5
Fator-F
3.0.5.
{m/s(kg/m™)")

Figura IV .12 - % Retencio Dinamica de Liguido vs Fator-F, onde:
# Ug, = 25,00 m’/m’h - Sem Distribuidor
) Ugt, = 25,00 m*/m’h - Com Distribuidor

B U = 67,90 m’/m*h - Sem Distribuidor
D UsL=67,90 m’/m*h - Com Distribuidor
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Influéncia da utilizagdo de uwm Distribuidor
Sistema: Ar - Agua - Propilenoglicol
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Figura IV.13 - % Retencdo Dindamica de Liquido vs Fator-F, onde;
B Uy = 25,00 m’/m*h - Sem Distribuidor

(7 Usr, = 25,00 m’/m’h - Com Distribuidor

W Uy = 37,91 m*/m°h - Sem Distribuidor

0 Us.= 37,91 m’/m’h - Com Distribuidor

1V.3.3 — INFLUENCIA DA VISCOSIDADE

As Figuras TV.14 e TV.15 apresentam a retengfio dindmica de liquido como
uma fungdo do fator-F, tendo como pardmetro a carga liquida para diferentes
viscosidades desta fase. Pode-se vertficar que o aumento da viscosidade do sistema
apresenta uma forte influéncia no aumento da retengdo dindmica de liquido. Este
fato ¢ justificado teoricamente por diversos pesquisadores, mencionado
anteriormente no capitalo I item 117, no qual sfo apresentadas as equacdes
teéricas existentes na literatura para a predigdo da retengdo de liquido em colunas
empacotadas, sendo freqiientemente admitido por eles que o fluxo de liquido
descendente em uma coluna empacotada apresenta escoamento tipo laminar, pelo
menos em trechos do equipamento. Como se sabe, neste tipo de escoamento a
espessura do filme liquido descendente ¢ diretamente dependente da viscosidade do

Hquido e de sua vazio. Pode-se também perceber aqui o pequeno efeito da
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vazdo de gas (Fig. IV.14), o qual se torna um pouco mais acentuado para sistemas
com maiores viscosidade e maiores cargas liquidas, sobre a retengdo dindmica de

fiquido.

Influéneia da Viscosidade
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Figura IV .14 - % Retencdo Dinamica de Liquido vs Fator-F, onde:

Use= 10,50 m’/m*h — Ar — Agua — Etilenoglicol — 6,58 ¢St

7 Ugp= 10,50 m/m°h — Ar - Agua - Propilenoglicol -~ 38,5

£ Ug, = 25,00 m*/m*h — Ar — Agua — Etilenoglicol — 6,58 ¢St
@ Ug, = 25,00 m¥/m’h - Ar Etilenoglicol — 15,12 ¢St

[ Ugp = 25,00 m*/m’h — Ar — Agua — Propilenoglicol — 38,5 ¢St
4 UsL= 67,90 m*/mi’h — Ar — Agua — 0,898 ¢St

# Ug= 67.90 m*/m°h — Ar - Agua - Etilenoglicol — 6,58 ¢St
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FiguraIV.15 - % Retencdo Dinamica de Liquido vs Fator-F, onde:
B Us.= 25,00 m/m’h — Ar - Agua — 0,898 cSt

USI 25,00 m*/m*h — Ar — Agua Etilenoglicol — 6,58 ¢St
) Usy.= 25,00 m*/m°h — Ar - Agua Propilenoglicol — 38,5 ¢St
U= 45,27 m’/m*h — Ar — Agua — 0,898 ¢St
[} Usp.= 45,27 m*/m*h — Ar — Agua — Etilenoglicol ~ 6,58 ¢St
I Use= 67,90 m’/m’h - Ar — Agua ~ 0,898 cSt

7 Ugp= 67,90 m*/m°h — Ar — Agua — Etilenoglicol - 6,58 ¢St

IV.4 — INFLUENCIA DAS CONDICOES OPERACIONAIS NA
FORMACAO DA RETENCAO ESTATICA DE LIQUIDO

Como foi verificado no capitulo 1I, a forma de como as condigdes
operacionais podem afetar a retenciio estitica de liquido em colunas empacotadas,
ainda gera algumas contradigbes. Até metade da década de oitenta, acreditava-se
que a retengdo estatica de liqguido era independente das taxas de fluxo liquido e
gasoso. Deve ser ressaltado agui que tais dados eram obtidos através de

extrapolagOes dos graficos que apresentavam a retencéo total de Hquido versus o
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fator-F ou utilizando-se o método de pré-molhamento do recheio, situacio esta
muito improvavel em aplicagdes industriais. Portanto, ¢ conhecido que com a
utilizacdo de tais técnicas ¢ através de toda a discussdo realizada no capitulo I, ¢

obvio que se obtenha um valor Ginico € constante para a retencdo estatica de liquido.

Devido a improbabilidade de se pré-molhar o recheio antes de se iniciar uma
operagdo industrial, Kushalkar e Pangarkar (1992) realizaram experimentos de
retencdo estatica de liquido em funcfo da carga liquida, sem realizar um pré-
molhamento da superficie do recheio e trabalhando com fluxo gasoso nulo, ja que
os autores admitem, que o fluxo gasoso ndo apresenta nenhuma influéncia na
formagdo de liquido até o ponto de carga da coluna. Seus dados demonstram um
claro aumento da retengdo estatica de liguido com o aumento da carga liquida dos
sistemas e que quando trabalha-se com altas cargas liquidas, o valor da retengdo

estatica tende a um valor constante.

Devido a estas discorddncias, os experimentos deste trabalho de tese para
obtencdo da retenclo estatica de liquido foram feitos sem a realizacdo do pré-
molhamento da supeificie do recheio, mas néo utilizando-se a pressuposicdo de ndo
influéneia do fluxo gasoso. Os dados obtidos, representados pelas figuras IV.16 e
IV.17, mostram que a retencdo estatica de liquido apresenta um razoavel aumento
com a carga lignida dos sistemas, tendendo a um valor constante a altas cargas
liquidas. Isto € devido ao fato de que com o aumento da carga liquida do sistema,
uma maior superficie do recheio ¢ alcancgada pelo fluxo liquido, provavelmente
pelo espalhamento radial de liguido. Consequentemente, a retencfo estatica de
liquido, a qual ¢ dependente da superficie molhada, deve aumentar com a carga

liguida.

Nao foi encontrado na literatura, como o fluxo gasoso poderia afetar a
formacdo estatica de liquido. E encontrado este efeito somente sobre os dados

referentes s retengdes total e dindmica de liguido. E comum se admitir que a
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nfluéncia do fluxo gasoso seja desprezivel até que seja atingido o ponto de carga da
coluna, onde tal suposiciio ndo poderia ser mais valida. Ao se comparar a faixa de
fluxo gasoso utilizada nesta tese com relagdo as faixas encontradas na literatura,
verifica-se que se esta trabalhando bem aquém dos valores encontrados. Porém,
pode-se verificar, através da Figura 1V.17, que dentro da faixa de fluxo gasoso
utilizada, a retencdo estatica de liquido ¢ praticamente independente do fluxo
gasoso até um certo limite, a partir do qual a retencdo estdtica sofre uma certa
mfluéneia deste parametro. Pode ser que a retengdo estitica se forne novamente
independente do fluxo gasoso apos esta faixa. Para que seja possivel se afirmar tal
efeito, seria necessario realizar experimentos a vazdes gasosas mais elevadas.
Infelizmente, no momento, ja se estd trabalhando no limite maximo possivel do

arranjo experimental disponivel.

Tabela IV.6 — Retencfio Estitica de Liguido: Sistema: Ar — Agua, (com distribuidor
para fase liquida).
0




65

Continuacio da Tabela TV.6:

Sistema: Ar - Agua

(m’/m’)

% Retengdo Estatica de Liquido
Com Distribuidor Liquido

Carga Liguida

{m’:x’mzh)

Figura IV.16 - % Retengio Estatica de Liquido vs Carga Liquida, onde:
M Fator-F = 0,00 m/s (ke/m™)™
{1 Fator-F = 0,05 m/s (kg/ m3)0‘?
-+ Fator-F = 0,10 m/s (kg/m”)"”
“} Fator-F = 0,15 m/s (kg/m’)"”
Fator-F = 0,20 m/s (kg/m’ )™
_____ 1 Fator-F = 0,30 m/s (kg/m)™
Fator-F = 0,40 m/s ( kgjm3)0‘5
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Sistema: Ar-Agua
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Figura IV.17 - % Retengdo Estatica de Liquido vs Fator-F, onde:
M Us; = 25,00 m*/m’h
B Us.= 33,95 m’/m’h
B Ug = 45,27 m/m’h

B Ug = 67,90 m*/m*h

IV.5 - COMPARACAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS
PARA A RETENCAO TOTAL E DINAMICA DE LIQUIDO
COM DADOS EXPERIMENTAIS E CORRELACOES
EXISTENTES NA LITERATURA

A Figura 1V.18 mostra a retengiio total de liquido para o sistema ar-agua. Os
valores da retenglo total de lquido foram obtidos pela soma dos wvalores
experimentais da retengdo dindmica ¢ estatica de liquido. Pode-se venificar que a
retengdo total aumenta com o aumento da carga liquida e muito pouco dependente

do fluxo gasoso.
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Sistema: Ar - Agua
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Figura IV.18 - % Reten¢do Total de Liquido vs Fator-F

As Figuras 1V.19 e 1V.20 mostram a comparagdo dos dados experimentais
obtidos para a retengfio total e dinamica de liquido, para o sistema ar-4gua com 0s
dados experimentais existentes na literatura (Suees e spiegel (1992)) ¢ com as

correlagdes disponiveis para a predigio de seu valor.

Até o momento, na hteratura aberta, s6 sdo encontrados dados qualitativos
relativos ao sistema ar-dgua, utilizando-se o recheio estruturado Mellapak 500Y. Os
dados encontrados na literatura foram obtidos pela utilizaco da técnica de absorgéo
por ralos gama, que nos fornece a retengdo total, ndo sendo possivel pela utilizac8o
deste método, distinguir-se entre as porc¢les estatica e dindmuca de retengdo de
liquido. Pode-se verificar na Figura IV.19, que os dados experimentais obtidos neste
trabatho, utilizando-se o método do esgotamento para a obtengido dos dados para a
retencde dinamica ¢ o meétodo voluméirico para a obtengdo dos dados para a
retengdo estdtica, ¢ calculando-se a retengfo total pela soma dos dois actimulos

anteriores, encontram-s¢ bem compativeis com os dados disponiveis na literatura.
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Figura IV.19 - % Retencio Total de Liquido vs Fator-F

A Figura IV.20 mostra a comparacgio entre os dados obtidos para a retengio
total e dindmica de liquido com os dados obtidos, para o sistema ar-agua e fluxo
gasoso nulo, utilizando-se as correlagdes disponiveis na li#teratura. Pode-se
verificar que os dados obtidos pela utiliza¢do das diversas correlagles disponiveis
apresentam comportamentos similares, sendo que com a correlagdo de Suess e
Spicgel (1992) apresentam valores sistematicamente inferiores, especialmente para
baixas cargas liquidas. Os resultados experimentais obtidos apresentam
comportamento semelhante em fungfo da carga liquida, com os valores de retencéio
total de liquido muito proximos aos preditos pela correlagfio de Suess e Spiegel

(1992).
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Figura IV.20 - % Retencdo de Liquido vs Carga Liquida, onde:
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CAPITULO V — CONCLUSOES
As seguintes conclusdes podem ser mencionadas neste trabalho:

1. Dispde-se agora de wum equipamento experimental que fornece dados
experimentais reprodutiveis e representativos para a retencéo de liquido quando
comparados com os dados da hiteratura, ao se ufilizar uma coluna empacotada

com recheio estruturado.

2. O aumento da vazdo de liquido aumenta a retencdo dindmica de liquido. O
aumento da viscosidade da fase liquida amplia consideravelmente os valores
observados da retengdo dindmica de Hquido, podendo contribuir para o aumento

da fra¢io umida do recheio, ¢ da area de contato gas-liquido.

3. O fluxo gasoso tem uma influéneia muito pequena sobre a retengfio dindmica de
liquido, a qual se torna um pouco mais acentuada com o aumento da vazio de
liquido e com ¢ aumento da viscosidade, quando nfo se utiliza distribuidor para

a fase liquida.

4. Para sistemas de baixa viscosidade, a utilizacdo de um distribuidor para a fase

liquida tem uma forte influéncia na formacfo da reten¢do dindmica de liquido.

5. Para sistemas viscosos, a utilizacdo de um distribuidor para a fase liguida

apresenta efeito similar a do fluxo gasoso em sistemas sem distribuidor.

6. O aumento da vazdo de liquido aumenta a retencdo estatica de liguido e a
variagdo do fluxo gasoso parece ndo apresentar nenhuma influéncia significante

na formagdo estatica de liquido.
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ANEXO I - SISTEMAS ESTUDADOS NAO APRESENTADOS NO
CORPO PRINCIPAL DA TESE

¢ Fstado Estacionario

1. Ar— Agua - Etilenoglicol

Estado Estacionario: Verificagdo do Tempo de Circulagio
Sistema: Ar - Agua - Etilenoglicol

U, =800 h
2 2400 ~ -2 Tempo deEspera: 30 min
= o 3
= Vazdo Gasosa: Om /h
— .
o 2300 + |~—®-— Tempo de Espera: 30 min
= o
] . ~ 3
S = Vazio Gasosa: 20 m’/h
- p— _— Q
2 ¢ g
= = 2200 -
[ T — S
o5 S 8
?% ,.-'_f:::":ig
S 2100 - B
g
22
e~
2000 F H H s 1 i i
0 20 40 80 8C

Tempo de Circulagdo

{min)

Figura IV 4 — Retengio Dinamica de Liquido vs Tempo de Circulagio



Estado Estacionario; Verificagdo do Tempo deEspera
Sistema: Ar - Agua - Etilenoglicol
U, =800 1h

2400 —#— Tempo de Circulagio: 30 min

F Vazio Gasosa: 0 m /h
2300 |- ~—g— Tempo de Circulagdo: 30 min

- Vazio Gasosa: 20 m'/h
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Retengido Dindmica de Liguido

2200 p-
- R e
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2100 - /
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{min)

Figura IV.5 — Retengfo Dindmica de Liquido vs Tempo de Espera

2. Sistema: Ar - Etilenoglicol

Estado Estacionario: Verificagio do Tempo de Circulacéo
Sistema: Ar - Etilenoglicol
U, =440 1/h
% 1800
% ] —&— Tempo de Espera: 30min
N N
8 Vazdo Gasosa: Om /h
a3
5 E 1500 —8— Tempo de Hspera: 30mm
<§ S E ! Vazio Gasosa: 6m /h
5§
8 1400 1 E g g
o
51 L
5]
o
1300 -
G 20 40 80 8C
Tempo de Circulagdo
{min}

Figura IV .6 — Retengo Dindmica de Liquido vs Tempo de Circulagio
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Estado Estacionario: Verificagfio do Tempo deEspera

Sistema: At - Etilenoglicol

U, =4401/h
% 1600
= —&— Tempo de Circulagdo: 30 min
=4
- Vazdo Gasosa: 0 m’/h
] .
= g 1500 b -~ Tempeo de Circulagdo: 30 min
L 2 ~ o 3
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2 & B0
o 1400 | /gﬁgf
i e
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¥
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¢} i5 30 45 80 75 80
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{min}

Figura IV.7 — Retengdo Dinamica de Liquido vs Tempo de Espera

Condig¢des Operacionais

Sistema: Ar — Etilenoglicol
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Sistema: Ar - Etilenoglicol
"S ......... F— USLﬂi:i,Oém‘/m K
g5 % s U_=25m’m’h
et .5 2
2 & 4 —&—U_=3796m/m’N
a3 — s 5
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R e L I =
WD o] - T
8 's Z
Py E; 124 e B — 2
!g Q
g g 8% ) % %
mm v 4%_ E] =
S 0 i 1 1, | i }
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Figura V.14 — Retenc¢io Dindmica de Liquido vs Fator-F

4. Sistema: Ar— Agua — Etilenoglicol
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% Retencéio Din

Com Distribuidor Liguido
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Sistema: Ar - Agua - Etilenoglicol
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Figura IV .17 — Reteng@o Dindmica de Liquido vs Fator-F
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Realizar estudos da influéncia da viscosidade da solugdo liquida na formagdo da
retengdo estatica de liquido.

Realizar estudos da influéncia da tensdo superficial da solugdo liquida sobre
retengdo dindmica e estatica de liquido.

Verificar as mfluéncias da area geométrica do recheio e dos materiais de construgio
do recheio sobre as retengdes estatica e dindmica de liquido.

Realizar experimentos de area efetiva de transferéncia de massa dentro das mesmas
condi¢des experimentais € propriedades fisico-quimicas do liquido estudadas aqui.



