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Nomenclatura:

- Letras Latinas:

a — area interfacial gas-liquido (m’/m’)

a, — aceleragio centrifuga (m/s”)

a, - 4rea superficial do recheio (m’/m’)

D¢ — difusidade do componente na fase gasosa (m°/s)

D, — difusidade do componente na fase liquida (#2°/s)

d, — dimensdo caracteristica do recheio (m)

g - acelerago gravitacional (9,81 m/s’)

G - vazdo da fase gasosa (kg/m’.s)

Ghr — vazdo molar de gis total (mol/(m’.s))

Gs — vazdo molar de gas inerte (mol/(m’.s))

H — constante da Lei de Henry (atm.m’/mol)

H¢ — constante da Lei de Henry

h; - retengdo de liquido no leito

ks - coeficiente global de transferéncia de massa para a fase gasosa (mol/(atm.m’.s))
Koa — coeficiente global volumétrico de transf. de massa (mol/(atm.m’.s))
k; - coeficiente de transferéncia de massa para a fase liquida (m/s)
K. a — coeficiente global volumétrico de transf. de massa (5”)

L - vazdo da fase liquida (kg/m’.s)

Lry — Leitura rotdmetro de dgua (cm)

Loq — Leitura rotdmetro de ar de alta vazdo (mm)

L5 — Leitura rotametro de ar de baixa vazdo (mm)

Lur — vazio molar da fase liquida (mol/(m’.s))

Ls — vazio molar de liquido inerte (mol/(m’.s))

N - taxa de transferéncia (mol/m’.s)

Py - Pressdo Total (atm)

O — vazio volumétrica da fase liquida (ml/min)

r; - raio interno do rotor (m)

7, - raio externo do rotor (m)

Rh - raio hidraulico (m)

Us - velocidade superficial da fase gasosa (m/s)

U; - velocidade superficial da fase liquida (m/s)

w - velocidade de rotagio (57)

x? — composigio molar da fase liquida em equilibrio com a fase gasosa
X? — razio molar da fase liquida em equilibrio com a fase gasosa
x; — composi¢gdo molar da fase liquida na entrada do equipamento
X; — razdo molar da fase liquida na entrada do equipamento

x> — composi¢cdo molar da fase liquida na saida do equipamento
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X, — razdo molar da fase liquida na saida do equipamento

x; — composicdo modlar da fase liquida na interface

X; — razdo molar da fase liquida na interface

1% — composi¢io molar da fase gasosa em equilibrio com a fase liquida
¥? — razdo molar da fase gasosa em equilibrio com a fase liquida
y; — composi¢do molar da fase gasosa na saida do equipamento
Y; — razdo molar da fase gasosa na saida do equipamento

2 — composi¢do molar da fase gasosa na entrada do equipamento
Y, — razéo molar da fase gasosa na entrada do equipamento

y; — composi¢do molar da fase gasosa na interface

Y; — razdo molar da fase gasosa na interface

z — altura do rotor (m)

- Letras gregas:
¢ - porosidade do recheio
o — tensdo superficial critica do liquido (N/m)
o, — tensdo superficial critica do material (N/m)
P - densidade da fase gasosa (kg/n’)
e - viscosidade da fase gasosa (kg/(m.s)
pr - densidade da fase liquida (kg/nr’)
1, - viscosidade da fase liquida (kg/(m.s)
o — densidade molar da fase liquida (mol/m’)

- Numeros admensionais:
Ny=L’.a,/ p;.g — numero de Froude
Nre=L / a,py — namero de Reynolds
Nw.=L?/a, pr c— ntmero de Weber reduzido
Ng.=d,’ a pe’/ lLg" — namero de Grashof



Resumo:

TRANSFERENCIA DE MASSA EM UM LEITO DE RECHEIO ROTATIVO

O desenvolvimento de equipamentos de alta performance é uma das preocupagdes mais
freqiientes nos dias de hoje nas areas de pesquisa e projeto em Engenharia Quimica. O objetivo ¢é
desenvolver técnicas para obter equipamentos de pequena dimensdo e intensificar a eficiéncia de
separagdo, gerando plantas compactas e eficientes.

Sistemas de contato gas-liquido como destilagio e absor¢io, normalmente requerem
grandes colunas para obter elevados graus de separagdo. Nestas colunas a gravidade ¢ a forga
motriz do escoamento e contato das duas fases.

A literatura cita que os leitos de recheio rotativos apresentam alta eficiéncia de separagio
em um equipamento de dimensGes reduzidas comparado a uma coluna convencional. A alta
velocidade de rotagdo fornece um forte campo centrifugo permitindo o uso de altas taxas de
liquido e gas.

O objetivo deste trabalho foi a avaliagdo do comportamento hidrodindmico e de
transferéncia de massa de um leito de recheio rotativo através do estudo da dessor¢io de acetona
de uma solugdo aquosa de acetona pelo ar. O leito foi operado em uma faixa de 500 e 5000 rpm.
O contato entre as duas fases ocorre no leito de recheio contido no rotor de 10,5 ¢cm de didmetro
externo, 4,0 cm de didmetro interno e 3,0 cm de altura. A fase liquida escoa de dentro para fora
do rotor devido a forga centrifuga. A fase gasosa escoa de fora para dentro do rotor, em
contracorrente com o liquido.

Foram realizados estudos do comportamento hidrodindmico do equipamento, utilizando
sistema agua-ar, para obter a regido de operagio estavel do equipamento, onde ndo ocorre arraste
de liquido pela fase gasosa. Foram utilizadas vazdes de ar de 10 - 80 I/min, vazdes de liquido de
0,5 - 2,0 /min e velocidades de rotagdo de 500 - 5000 rpm.

Os experimentos de transferéncia de massa, utilizando solugdes aquosas de acetona (1,5
%) e ar, foram realizados operando o equipamento com velocidade de rotagdo e taxas de
escoamento na regido estavel. Os valores experimentais de Ksa foram determinados e os
resultados mostraram que o coeficiente de transferéncia de massa foi dependente da velocidade de
rotagio e das vazdes de liquido e ar. Os valores experimentais obtidos para o leito centrifugo
foram 2 a 5 vezes mais altos que aqueles calculados para um leito de recheio convencional
equivalente. Uma equac¢@o empirica foi ajustada para correlacionar os coeficientes experimentais
de transferéncia de massa para o leito de recheio centrifugo. O sistema apresentou alta eficiéncia
de separagdo em um equipamento de tamanho reduzido.



Abstract:

MASS TRANSFER IN A HIGH SPEED ROTATING PACKED BED

The development of high performance equipment is nowadays one of the most important
preoccupations in chemical engineering research and design. The target is to devise techniques to
obtain low dimension equipment and to intensify separation efficiency, generating compact and
efficient plants.

Gas-liquid contact systems as absorption and distillation, normally require large columns to
obtain high separation degrees. In these columns the gravity is the driving force for the flowing
and contact of the two phases.

Literature reports that rotating packed beds present high efficiency with reduced dimension
as compared to the conventional packed bed. The high rotating velocity provides a strong
centrifugal field permitting the use of high rates of liquid and gas.

The purpose of this work is to evaluated the hydrodynamic and mass transfer behaviour of
a rotating packed bed studying the stripping of acetone of an acetone-water solution by air. The
bed was operated at 500 - 5000 rpm. The contact between the two faces occurs in the packed bed
contained in a rotor with 10,5 cm outer diameter and 4,0 cm inner diameter being 3,0 cm high.
Liquid flows from the inner edge to the outer edge of the rotor due to the centrifugal force. Gas
flows inward from the outer edge to the inner edge countercurrently to the liquid.

The hydrodynamic behaviour of the equipment was studied using water-air, to obtain the
region of stable operation, where liquid entrainment is absent. Air flow ranged from 10 to 80
V/min, and liquid ranged from 0,5 to 2,0 I/min and rotor velocity in the ranged from 500 - 5000
pm.

Mass transfer experiments, using aqueous solutions of acetone (1,5 %) and air, were
performed operating the equipment with rotation velocity and rates in the stable region.
Experimental values of Keu were determined and the results show that the mass transfer
coefficient is dependent on the gas and liquid flow rates and rotation velocity, and their values are
2 to 5 times higher than those calculated for an equivalent conventional packed bed. An empirical
equation was fitted to correlate the mass transfer experimental coefficients for rotating packed
bed. The system presented high separation efficiency in a reduced size equipment.
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1 - Introdugdo 2

1. INTRODUCAO

Os processos de transferéncia de massa gas-liquido sdo largamente empregados na
engenharia quimica. Com o aumento de conhecimentos ¢ o aperfeicoamento de técnicas de
separagdo, os equipamentos vem sendo gradualmente melhorados, tendo em vista o aumento na

eficiéncia de separa¢ao.

Os equipamentos centrifugos, desenvolvidos para transferéncia de massa, constituem-se em
grande avango no projeto de equipamentos de separagdo, pois propiciam a obtengdo de altas taxas
de transferéncia em equipamentos de tamanho fisico reduzido em relagdo aos comumente

utilizados na indastria (torres convencionais).

As operagdes absorgdo/dessor¢do s@io realizadas, geralmente, em torres cilindricas
compostas internamente por estruturas que podem ser pratos ou enchimento de recheio. Esses
equipamentos sdo volumosos e envolvem grande custo em sua construgdo e instalagdo. Além
disso, convém salientar alguns inconvenientes observados nestes equipamentos tais como, baixo
limite de inundagdo, tendéncia ao arraste de liquido pela fase gasosa para vazdes de gas mais
elevadas, formacgdo de canais preferenciais diminuindo a eficiéncia de transferéncia de massa na

torre exigindo a implementacdo de distribuidores ao longo desta.

Nos ultimos anos vem ocorrendo uma intensa busca por técnicas que reduzam os custos das
plantas industriais. O objetivo ¢ desenvolver plantas compactas que minimizem os custos fixos,
de instalacdo e de manuten¢go. Foi entdo criado, Ramshaw (1983), o conceito “Intensificacdo de

Processos”, com o objetivo de desenvolver pequenos equipamentos com alta performance.

Dentre os beneficios da intensificacdo de um processo podem ser citados:
- reducdo dos custos fixos e de instalagio;
- menor tempo de residéncia das correntes no equipamento;
- menor degradagdo térmica de substancias sensiveis ao calor;
- maior seguranga devido a menor relagdo de materiais toxicos e inflamaveis;

- menor espago fisico ocupado pelo equipamento.
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Em relagdo as torres de absorg@o/dessorgdo, poucas variagdes na configurago tradicional
tem sido propostas € em sua maioria sem sucesso. Entretanto, uma variacdo que pode trazer bons

resultados € o desenvolvimento de um dispositivo que explore a forga gravitacional.

Se o campo gravitacional da Terra pudesse ser aumentado, a corrente liquida seria puxada

mais vigorosamente para baixo e acarretaria em beneficios tais como:

- utilizag@o de altas taxas de gés e liquido;

- formacdo de um filme liquido muito fino;

- utilizagdo de recheio de alta area superficial,

- tendéncia a inundag¢do reduzida;

- altos coeficientes de transferéncia de massa seriam obtidos, diminuindo o tamanho
fisico do equipamento, reduzindo custos capitais;

- menor tempo de residéncia da fase liquida no equipamento.

O campo gravitacional ndo pode ser aumentado, entretanto, ele pode ser substituido por um
campo centrifugo obtido por meio da rotagdo de um leito de recheio especialmente montado. O
leito de recheio € exposto a forgas centrifugas que sdo muito mais fortes que a forga

gravitacional, resultando nas vantagens expressas acima.

O leito de recheio rotativo pode ser aplicado em operagGes tais como absorc¢do, destilag3o,
dessor¢do, extragdo € outros processos de separagdo. Apesar dos grandes beneficios do uso deste
tipo de equipamento em operacdes de transferéncia de massa, poucas informagdes encontram-se
publicadas na literatura, e dentre estas, poucos dados sio apresentados, tornando dificil o uso dos
modelos desenvolvidos nestes trabalhos para predicdo do comportamento do leito para outros
sistemas. Faz-se necessario a realizacdo de estudos das caracteristicas do leito centrifugo para
sistemas diferentes dos publicados, trabalhando em faixas de operagdo diferentes, visando a

caracteriza¢do mais completa do equipamento.



1 - Introdugdo 4

Assim, o presente trabalho tem como objetivos:
- determinar o comportamento hidrodindmico do leito centrifugo;
- determinar os coeficientes de transferéncia de massa do leito;
- analisar os efeitos da velocidade de rotagdo no desempenho do equipamento;
- estudar a influéncia das taxas de gas e de liquido no comportamento do sistema,
- avaliar a influéncia das caracteristicas do recheio na performance do

equipamento.

Através de experimentos hidrodindmicos utilizando sistema agua-ar, € estabelecida a regido
de operagdio estdvel do equipamento, onde ndo ocorre arraste de liquido. Por meio de
experimentos de dessor¢do de acetona de uma solucio aquosa de acetona através do ar, com
equipamento operando na regido estavel, sdo obtidos os dados experimentais necessarios a

avaliagdo dos coeficientes de transferéncia de massa deste sistema no leito centrifugo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas seguintes seg¢des do presente capitulo sera apresentada uma revisdo global dos
fundamentos hidrodindmicos e de transferéncia de massa desenvolvidos para leitos centrifugos

apresentados na literatura.

Também serdo descritos alguns estudos relacionados ao projeto de torres convencionais,
tendo como objetivo a comparag@o entre a performance destas em relagdo aos equipamentos

centrifugos.
2.1 — O Equipamento Centrifugo

Os primeiros relatos de estudos dos efeitos das forgas centrifugas em equipamentos de
contato gas-liquido foram realizados por Vivian e colaboradores (1965). Em suas analises foi
acoplado um leito de recheio a uma grande centrifuga, expondo o leito a forgas centrifugas que

variavam entre 1 e 6,4 vezes a forga gravitacional.

No inicio da década de 80, Ramshaw e colaboradores (1983), desenvolveram um

equipamento centrifugo denominado “HIGEE”, nome relacionado ao seu alto limite de

inundacdo. A alta velocidade de rotagdo proporcionava ao equipamento aceleragdo que variava
entre 100 e 1000 vezes a forca gravitacional. Daquela época até nossos dias o equipamento
“HIGEE” sofreu algumas alteracdes, mas de uma forma geral, mantém a maioria das

caracteristicas originais.

O equipamento centrifugo consiste basicamente de uma cdmara estacionaria que contém
em seu interior um rotor, que € acoplado por um eixo a um motor que ¢ instalado fora da cdmara.
A cAmara, geralmente, € construida com paredes de vidro transparente permitindo a visualizagio
do regime de escoamento em seu interior. Na base da camara estdo localizadas a entrada da fase

gasosa e a saida da fase liquida. O rotor € acoplado a cdmara na parte superior, e pelo centro deste



2 — Revisdo Bibliografica 7

ocorre a alimentac&o da fase liquida e a saida da fase gasosa, como é mostrado no diagrama

esquematico apresentado na Figura 2.1.

O rotor ¢ formado por dois discos circulares metalicos presos entre si por hastes,
caracterizando o que se pode chamar de cilindro chato. No interior do rotor fica contido o

enchimento de recheio onde ocorre o contato entre as fases.

entrada
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liquido

saida
de yas

3
1 18
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de gas motor de
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Figura 2.1 — Diagrama Esquematico do Leito de Recheio Centrifugo.
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A fase liquida € alimentada no centro do rotor e escoa para fora deste impulsionada pela
forga centrifuga, ao deixar o rotor o liquido é arremessado contra a parede da camara e flui por
gravidade para fora do equipamento. A fase gasosa escoa de fora para dentro do rotor devido a
um gradiente de pressdo imposto. O contato entre as fases ¢ estabelecido em contracorrente no
interior do leito de recheio. Um fator a ser observado € a area de escoamento que ndo € constante

CcOmO nas torres CONVencionais.
2.2 — Hidrodindmica de Equipamentos de Contato Gas — Liquido

O fluxo de fluidos através de leitos constituidos por particulas € uma situagdo comum na
engenharia, e é necessario o conhecimento do comportamento do escoamento das fases para estes

sistemas.

No caso das operagdes de absorgio/dessorgdo o desempenho da separagdo esta relacionado
a eficiéncia de contato entre as fases, proporcionado pelo equipamento. Quanto maiores s3o a
area e o tempo de contato entre as fases melhor € a performance de transferéncia de massa do

equipamento.
2.2.1 — Hidrodindmica de Equipamentos Centrifugos.

Nos leitos centrifugos a fase liquida ¢ alimentada no centro do rotor e flui para fora deste
devido a forga centrifuga, com o gas escoando em contracorrente com o liquido. A principal
vantagem do equipamento € que o limite de inundac¢do ¢ grandemente aumentado comparado a
uma coluna convencional. O beneficio da rotagdo pode entdo ser usado na reducfo da area da
seccgdo transversal de escoamento. Além disso, a rotagdo também permite o uso de recheio de alta

area superficial especifica aumentando a performance de transferéncia de massa do equipamento.

A elevada capacidade hidraulica do equipamento centrifugo pode ser justificada por
algumas suposi¢oes, Ramshaw (1983), em relagdo a correlagio de inundagdo de Sherwood, como

mostra a Figura 2.2.
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Para uma determinada taxa de escoamento gas-liquido ¢ obtido o valor da ordenada (U, a,
/g&)(pg/ pi)- 2% edaabcissa (L/G ).( pc/ p.)". Se o fator “g” relacionado & aceleragio
da gravidade for substituido pela aceleragdo centrifuga, que € bem maior, sera possivel o uso de

>

maior velocidade da fase gasosa “U; ” e enchimento de recheio com maior area superficial
especifica “a,”, propiciando um aumento da capacidade hidraulica que serd refletida na

performance de transferéncia de massa.

w

Figura 2.2 — Correlagio de Inundag¢do de Sherwood (Ramshaw, 1983).

Na avaliagdo da capacidade hidraulica do leito centrifugo observa-se que a aceleragdo
centrifuga varia com o raio do rotor assumindo o menor valor no centro deste. Além disso, a
menor area da secgdo transversal de escoamento também ocorre neste ponto, resultando na maior
velocidade de escoamento das fases nesta parte do equipamento. Pode-se entfio verificar que a
capacidade hidraulica do equipamento estd diretamente relacionada a area de escoamento no

centro do rotor, uma vez que, se viesse a ocorrer inundagio, esta se iniciaria neste ponto.

Keyane e Gardner (1989) desenvolveram um leito centrifugo que era composto por um
rotor de aluminio maci¢o com alta porosidade (92 %), e que foi operado entre 500 e 2000 rpm

fornecendo um campo centrifugo correspondente a 60 - 1000 vezes a forga gravitacional.
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Em suas avaliagdes hidrodindmicas foram observados alguns fendmenos peculiares como
mostra a Figura 2.3. Quando o leito de recheio foi operado somente com a fase gasosa (leito seco)
foi observado que a queda de pressio medida era maior que a obtida quando estavam presentes as
duas fases (leito molhado), fato curioso, ja que nas torres de recheio convencional ocorre o

inverso.

Tanto para o leito seco como para o leito molhado a queda de press@o obtida foi dependente
da velocidade de rotagdo na poténcia 2, com taxas de escoamento das fases liquida e gasosa
constantes. Keyane concluiu de seus experimentos que a queda de pressio aumenta com O
aumento da taxa de escoamento da fase gasosa, sendo que os maiores valores de queda de presséo
correspondem as mais altas velocidades de rotagéo (efeito rotacional); e os pontos de inundagio
ndo foram encontrados para a faixa de operacdo testada, que correspondia a taxas de escoamento

da fase gasosa de ate 2,2 kg/m’ s e da fase liquida de até 36 kg/m’.s.

&0
liquido on
> rotor
L= I mm:n' Trr Armem———
off
13
L
w0 —
]
L]
F]
]
T
wi
[ ]
-
i
A 20 —
F sy
- 2 = =
gfson liquido 3
€© - [ off gas
off
rotor PO
on
o
= 1o oo g
o S0 100 150 200
Tempo (seqg.]

Figura 2.3 — Queda de Pressdo (Keyane e Garg;ler, 1989).
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Kumar ¢ Rao (1990) desenvolveram uma correlagdo de queda de pressdo para os leitos
centrifugos. As analises de queda de pressdo foram executadas com o rotor formado por discos
anulares planos com um espagamento uniforme. Foi assumido que a fase liquida escoava sobre os
discos, em ambos os lados dos mesmos, na forma de um filme fino, além disso, foi considerado
que a fase gasosa escoava através dos canais formados entre os discos que estavam cobertos com
o filme liquido, e a distribuicdo do gas entre os canais foi assumida uniforme. No
desenvolvimento desta correlagdo foi admitido que a queda de pressdo no leito (4P) ocorria
devido as forcas de atrito (APr), forcas centrifugas (4Pc) e ao ganho de energia cinética

rotacional (4Px), como ¢€ descrito pela equagdo 2.1.

A queda de pressdo, em relacdo as forcgas centrifugas, foi assumida como fungéio da
velocidade de rotagdo (w), dos raios interno e externo do rotor (r;, 72) e da densidade da fase
gasosa (pg ), como ¢ expresso pela equacdo 2.2. O fator de correcdo (Ks) foi avaliado para
velocidades de rotagdo 610 e 1150 rpm e corresponderam aos valores 0,73 e 0,51

respectivamente.

1
AP, =5 Ps (Kow)?(ri —rf) 2.2)

A equagdo 2.3, desenvolvida para a queda de pressio relacionada as forgas de atrito, (4FPr)
foi assumida como fungfo do raio externo do rotor (r), vazio (G), densidade da fase gasosa (pg),
area éuperﬁcial (ap ), porosidade do recheio (&), e (47 ) que foi determinado em fungdo das

caracteristicas fisicas do rotor e da fase liquida.

I G? a,(l-¢)
AP, == (K f)r 4 Al
J 2 2 pg 83 (2.3)
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O fator de atrito (Kgf) foi determinado experimentalmente para o equipamento centrifugo, e
foi determinada uma correlagdo em fung@o do numero de Reynolds da fase gasosa, Re,=( 4 Rn G

/ 1z ), e do nimero de Reynolds rotacional, Reg=( K w.rs Pe/ ), expressa pela equagdo 2.4.

log =178+142x10 Reg+16log Re, 2.4)

a

No desenvolvimento da correlagdo foram desprezados os efeitos do aumento da energia
cinética rotacional (APx). Os valores de queda de pressdo, preditos pela correlagdo desenvolvida
por Kumar e Rao (1990), apresentaram um desvio de + 20 % em relagdo aos valores medidos

experimentalmente.

Sing e colaboradores (1992) avaliaram as caracteristicas hidrodindmicas de 3 leitos de
tamanhos diferentes. Os leitos tinham raio interno e altura axial de 12,7 cm, entretanto, o raio
externo correspondia a 22,9 cm, 30,5 ¢cm, e 38,1 cm respectivamente. Cada rotor foi avaliado
operando com 2 tipos de recheio, o primeiro deles era uma espécie de uma esponja metalica
composta de 85 % de niquel e 15 % de cromo, com érea superficial especifica de 2500 m*/m> e
porosidade 0,95; o segundo era uma tela metalica com area superficial especifica 2067 m*/m> e

porosidade 0,934.

Das analises experimentais observou-se que a queda de pressdo foi fungdo do raio do rotor,
uma vez que, operando sob as mesmas condi¢Ges de escoamento, a queda de pressdo foi maior
para o rotor de raio 38,1 cm. Também foi verificada a variagdo da queda de pressdo com a vazio
da fase gasosa, sendo que foram obtidos baixos valores de queda de pressdo para vazdes menores

e altos valores para vazdes mais elevadas.

Os dados experimentais foram comparados aos valores de inundagdo previstos pela

correlagdo de Sherwood, e pode ser verificado que a correlagdo predizia pardmetros de operacio
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de inundagio acima dos valores observados experimentalmente, sobrestimando a capacidade

hidrodinidmica do equipamento.

Uma modelagem semi-tedrica baseada em observagBes experimentais foi realizada. Os
pesquisadores consideraram que a queda de pressdo no recheio pode ser modelada como uma
soma da queda de pressdo rotacional e da queda de pressdo por atrito. Destas analises tedricas foi
desenvolvida a equacdo 2.5, sendo que o primeiro termo da equagdo representa a queda de

pressdo rotacional e o segundo termo a queda de pressdo por atrito.

Pa W
P = A—— 5 (’”2"’1)+B Por (1) — "1)U

E média

(2.5)

1

Emédia (7‘ —7, ) V dr (2.6)

Para os rotores de 22,9 cm e 38,1 cm de raio externo foram obtidos os valores 0,92 e 0,99
para as constantes empiricas “A” e “B” da equacdo 2.5. Para os leitos analisados por Singh e
colaboradores a equag@o proposta estimou a queda de pressdo com um desvio de + 30 % em

relagdo aos dados experimentais.

Lockett (1995) realizou estudos hidrodinidmicos de um rotor contendo recheio estruturado
(Flexipac) de alta densidade. Nestes estudos o comportamento hidrodindmico previsto por
Keyani (1989) ndo foi verificado, pois, a queda de pressdo foi fungiio das taxas de escoamento
das fases gasosa e liquida, tendéncia similar ao que ocorre nas colunas convencionais. Foi
observado que a inundagio comecgava com o acumulo de liquido no centro do rotor, local onde a
area de escoamento € minima e as forgas centrifugas também s3o menores. A queda de pressdo
medida no ponto de inundagio correspondia a 15 vezes o valor observado deste pardmetro em um
equipamento convencional, fato que explica a alta capacidade hidraulica do equipamento

centrifugo.
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A equagido de Wallis (1969) que prediz a inundac@o no escoamento bifasico contracorrente
em tubos foi utilizada como base para o desenvolvimento de uma equagio de inundagdo para
leitos centrifugos. Para o recheio estruturado Flexipac a equagédo 2.7 prediz a inundacgio para uma

faixa de taxas de escoamento e aceleracdo centrifuga.
0.5 0.5 _ -0,25 0,25  -0,03
CG +mCL -—-],57ap Ng 24 2.7

Baseado em estudos relacionados ao escoamento em leitos de recheio encontrados na
literatura, Locket (1995) propds as equacdes 2.8 a 2.11 para o calculo dos pardmetros da equagéo
2.7.

0,5
PG
CG - UG —
Pr — Pg @)
0,5
Pr
C;=U;| ——
Pr — Pc @9
2
wr
N, = 2.10
g g (2.10)
m = 0,78exp(0,00058a, ) (2.11)

Os pontos de inundag¢fo foram obtidos operando o leito centrifugo com sistema dgua-ar em
condigdes ambientes. Os efeitos da aceleragdo e da area superficial especifica do recheio na

inundagio preditos pela equacgdo 2.7 foram confirmados por meio dos dados experimentais.
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Em 1996, Liu e colaboradores realizaram estudos das caracteristicas operacionais de um
leito centrifugo de 2 cm de altura axial, raio interno 4,5 c¢m e raio externo 7 cm. A queda de
pressdo foi investigada e correlacionada por meio de um modelo de escoamento gravitacional

modificado para o escoamento centrifugo.

Foram avaliados os efeitos de 2 espécie de recheio na queda de pressdo, sendo o primeiro
de forma retangular (5x5x2,8)mm’, area superficial especifica 524 m%/m’> e porosidade 0,533; o
tltimo era de forma cilindrica eliptica (3x2,6x3)mm’ com érea superficial especifica 1027 m*/m’
e porosidade 0,389. O leito foi1 operado com velocidade de rotagdo entre 400 e 2500 rpm, o que
fornecia uma f"org:a centrifuga equivalente entre 10 — 402 vezes a forga gravitacional. A queda de
pressdo da fase gasosa foi medida em condigSes ambientes operando o leito de recheio em uma

faixa ampla de taxas de escoamento das fases gasosa e liquida com o sistema agua-ar.

Nas analises do leito com enchimento de recheio retangular, sem a presenca de liquido
(leito seco), foi observada a dependéncia linear da queda de pressdo com a velocidade de rotagio
para diferentes taxas de escoamento da fase gasosa. Nos experimentos com a presenca das duas
fases, leito molhado, observou-se que a queda de pressdo, para o recheio retangular, operando a
velocidade de rotag@o de até 1295 rpm era maior que a obtida para o leito seco; entretanto, para
velocidades de rotagdo maiores a queda de pressdo ficava constante e, para baixas vazdes de
liquido, ela chegou a ser menor que o valor correspondente ao leito seco, tendéncia bem diferente
da observada nos leitos convencionais verticais, fato que ja havia sido observado por Keyane

(1989).

As analises hidrodindmicas com o recheio eliptico cilindrico ndo apresentaram dependéncia
significante da queda de pressdo com a velocidade de rotagdo e vazio da fase liquida. Para os
dois recheios analisados observou-se a forte dependéncia da queda de pressdo com a vazdo da

fase gasosa.
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Para correlacionar a queda de pressdo do leito de recheio centrifugo Liu e colaboradores
(1996) fizeram uso da equag@io 2.12, proposta por Billet e Schultes (1991), que havia sido

utilizada primeiramente para leitos convencionais.

AP .-__Fz_c_l_f_ -
e =55 Ja (h—n) (2.12)

A equagdo 2.12 foi entdo proposta para o leito seco, sendo que o fator (£7) foi definido
como o produto da velocidade média da fase gasosa e a raiz quadrada da densidade do gas. O
coeficiente ( fz ) foi assumido como fung@o da taxa de escoamento da fase gasosa e velocidade do
rotor, sendo que este fator foi determinado para cada espécie de recheio por meio de dados
experimentais e, correlacionado em fun¢do do numero de Reynolds da fase gasosa (4.Rp. Us. pp/
1) e do nimero de Reynolds rotacional (W.7meaio'0g / ). Para o recheio retangular foi obtida a

equagdo 2.13 e para o eliptico cilindrico foi encontrada a equagdo 2.14.

£y =7,786Reg, " +10582Rey, " +3,233.107 Re,” Reb™ (213

fa=19,14Reg *+1529Re;""°+1,227.10™ Re5,*'® Re ™" (2.14)

Em relagdo ao leito molhado, a equagdo (2.12) foi modificada considerando que a reteng:éo
da fase liquida “h;” acarretaria na diminui¢do da porosidade do leito, e assim, o fator “&” foi
substituido por “(& - A1), e o fator “f;” por “f.,”, que era fungido do numero de Reynolds da fase
liquida (4 Rn.U.pi/ t41). A queda de pressdo “A4P,” para o leito molhado foi estimada entdo
através da equagdo 2.15. Devido a alta velocidade de rotac@o os pesquisadores consideraram que

a retencdo de liquido podia ser desprezada.

1,
APW=5F} z —-h) — = . (n—n) (2.15)
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£, =2928x1 0'? Re{;ﬁ,’"og Reloj % Re %1 1518 p/ Re,<2,29.10* (2.16)

f., =71 42Re5§,’044 Regjz Ref;‘?"g + 2085 p/ Rew>2,29.10*  (2.17)

Da andlise das medidas de queda de pressdo obtidas experimentalmente operando com o
leito molhado, foram correlacionadas as equagdes 2.16 e 2.17 para o recheio retangular e a

equacdo 2.18 para o recheio eliptico cilindrico.
—~1,143 0,042 0,32 0,536
I, =7293 Rer Re Ip Re,“+97.84 Reg, (2.18)

As correlagOes empiricas propostas apresentaram estimativas de queda de pressdo com
desvios de £ 20 % em relacdo aos valores medidos experimentalmente. Os desvios nas
estimativas em relagdo ao leito molhado foram atribuidos ao fato do desconhecimento da

retengdo do liquido “A.”.

2.2.2 — Hidrodindmica de Torres Convencionais.

Em torres de recheio alimentadas com uma determinada vazdo minima de liquido, existe
um limite para a vazdo da fase gasosa. A velocidade do gas para este limite ¢ denominada
velocidade de inundagdo, e ao ser atingida torna o equipamento inoperavel. A velocidade de
inundagdo pode ser determinada por observagdes da queda de pressdo no leito em funcio da

velocidade do gas ou por meio da visualizagdo da retencdo de liquido na coluna.

A queda de pressdo observada, operando o leito na auséncia de liquido, € linearmente
proporcional a vaz&o de gas como mostra a Figura 2.4, Coulson (1968). Se a torre € alimentada
com uma baixissima vazdo de liquido, o chamado liquido escorrido, o comportamento ¢ analogo

ao leito seco. A medida que ¢ aumentada a alimentacdo de liquido, a retencdo desta corrente
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diminui a porosidade do leito aumentando a velocidade da fase gasosa. Para uma determinada
vazdo de liquido, a queda de pressdo aumenta proporcionalmente ao aumento da velocidade do
gas até o limite de inundagdo, neste ponto, o gas impede o liquido de escoar pela torre e o topo do
recheio apresenta uma camada de liquido que vai aumentando até ser arrastada pela fase gasosa

saindo no topo da coluna.

Os métodos de predigdo de queda de pressdo em leitos de recheio, constituem-se, em
grande parte, de correlagdes generalizadas de queda de pressdo apresentadas geralmente na forma

de graficos.

. "baixa
alta wvazao vazio de
de |Iq“ld0 quuido

Queda de pressao ——

enchimento
—
seco

Velocidade do gas

Figura 2.4: Queda de Pressdo em Leitos de Recheio.

‘Foi proposta por Walker e colaboradores (1937) a primeira correlagéo de queda de pressao
para leitos de recheios compostos basicamente por anéis de Raschig, que era o recheio disponivel

na época.

A mais conhecida correlagdo foi proposta por Sherwood e colaboradores (1938), € a
determinagdo da velocidade de inundag@o se baseava em observagdes visuais do acumulo de

liquido no topo da coluna. A correlag@o foi determinada através de dados experimentais operando
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a coluna com um sistema agua-ar e diferentes espécies de recheio, sendo o recheio caracterizado

na correlagdo pelo fator (ap/ €°).
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Figura 2.5 — Correlagdo de Queda de Pressdo de Eckert (1970).

Eckert (1970) apresentou uma correlagdo que caracterizava o recheio por um fator
denominado "Fp”, que veio substituir o fator ( @p/ &°) da correlacio de Sherwood. Este fator foi
determinado experimentalmente para uma série de recheios. Esta correlagdo, com representagdo
grafica apresentada na Figura (2.5), apresentou curvas de queda de pressdo constantes,
possibilitando o dimensionamento do leito para uma queda de pressdo pré-estabelecida, além da
curva de inundagdo. Esta correlagio € ainda hoje muito utilizada no dimensionamento de leitos de

recheio.
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Estudos do comportamento de queda de pressio encontram-se publicados na literatura.
Podem ser citados os métodos de Niranjami (1983), Billet ¢ Mackowiak (1984), entre outros.
Como critério de projeto para torres de recheio, Perry (1984), é recomendada a utilizagdo de
vazdes de gas entre 50 e 70 % da vazido prevista de inundagdo. Em relagdo a queda de presséo, €
recomendado que os leitos sejam projetados para operar entre 21 € 41 mmH,O/m de recheio em
operagdes de absorgdo/dessorgdo, Caldas (1988), abaixo do limite inferior a eficiéncia de
separagdo torna-se muito baixa, e acima do limite superior a faixa de operagdo é muito proxima a

inundagao.

2.3 — Fundamentos de Transferéncia de Massa

A maioria das operagGes de transferéncia de massa sdo baseadas na transferéncia de
componentes entre duas fases insoliveis. Nestes sistemas ocorre o mecanismo da difuso

molecular tanto no seio das fases como na fronteira que as separa, que € denominada interface.

Quando duas fases sdo colocadas em contato ocorre o estabelecimento de uma relagdo de
equilibrio entre elas. Para condi¢3es fixas de temperatura e pressdo existe uma tnica relagdo de
equilibrio entre as fases presentes no sistema. Caso o sistema esteja em equilibrio ndo ocorre
difusfio liquida de componentes entre as fases, entretanto, se o sistema n#o estiver em equilibrio
ocorrera a difusio de componentes entre as fases até que o sistema alcance as condi¢des de

equilibrio termodindmico.

A teoria dos dois filmes de Whitman constitui-se no conceito mais utilizado nos estudos
dos processos de dessorg¢do/absor¢do. Segundo esta teoria, os componentes sdo transportados no
seio das fases por correntes de convecgdio, e as diferencas de concentragiio sdo consideradas

despreziveis, exceto em uma camada fina na vizinhanca da interface entre as fases.
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Figura 2.6 — Perfil de Concentragéo para Dessorcdo.

De cada um dos lados da interface existe um filme fino de fluido e através desse filme a
transferéncia de massa € realizada por meio da difusdo molecular, como mostra a Figura 2.6.
Devido a essa transferéncia ocorre a formagio de um gradiente de concentragio atraveés da
interface, e € assumido que nfo existe resisténcia a transferéncia na interface, onde existem
condic¢des de equilibrio. O fator controlador € a velocidade de difusdo através dos filmes onde se
considera que reside toda a resisténcia. A teoria de Whitman pode, entfio, ser resumida pelas
suposi¢des de que as concentracdes na interface estdo em equilibrio e a resisténcia a transferéncia

centra-se nos filmes finos de ambos os lados da interface.

Para sistemas em que as concentra¢gdes do soluto nas fases gasosa e liquida sio diluidas, a
taxa de transferéncia pode ser expressa pelas equagdes 2.19 e 2.20 que predizem que a taxa de
transferéncia de massa € proporcional a diferenga de concentragdo entre o seio da fase e a

interface gas-liquido.
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Ny =kg(P,—P) 2.19)

Ny=k (C-C,) (2.20)

Os coeficientes de transferéncia de massa k¢ e k; sdo iguais a razio do fluxo de massa
molar Ny com as forgas motoras (P; -P) e (C-C;), respectivamente. Analogamente, podem ser
desenvolvidas as equacdes 2.21 e 2.22 que relacionam o fluxo de transferéncia as fragdes molares

das fases presentes no sistema.
Ny=ke(y;—y) 2.21)
Ny=ki(x-x;) (2.22)

Os coeficientes de transferéncia de massa, definidos nas equagdes 2.19 a 2.22, relacionam-
se entre si, como mostram as equagdes 2.23 e 2.24, tomando como referéncia a pressdo total da

fase gasosa Pr e a densidade molar da fase liquida pus;.

kg = kP, (2.23)

k; =k, pyr 2.24)

Através da combinago das equagdes 2.19 a 2.24 obtém-se a equagdo 2.25, que pode ser
usada na determinacdo da concentragio interfacial correspondente a um conjunto de valores x € y,

desde que sejam conhecidos os valores dos coeficientes individuais de transferéncia de massa.

(J’i'”y): k; :k},pML
(x—x;) kg ké;PT

(2.25)
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No projeto dos equipamentos para dessor¢do € necessario estimar as taxas de transferéncia
de massa por meio de coeficientes conhecidos ou preditos juntamente com as concentragdes nas
fases. Esta tarefa pode ser realizada pela resolugdo das equagdes 2.25, 2.21, 222,

simultaneamente com a relagio de equilibrio y°,=F{x,).

Se a rela¢do y0f=F (x;) € linear, a taxa de transferéncia é proporcional a diferenca entre a
concentragdo na fase e a concentragdo que poderia estar em equilibrio com a composi¢do do
componente na segunda fase. As forgas motoras serdo (3’-y) e (x-x"), tornando desnecessario o
trabalho de determinar as composi¢des na interface. A taxa de transferéncia de massa pode ent@o
ser definida pela equagio 2.26, onde 3’ corresponde a composico na fase gasosa em equilibrio
com a fragdo molar na fase liquida, e ¥’ a composic¢do na fase liquida em equilibrio com a

composi¢do do componente na fase gasosa.
0 0
Ny=Ko(y —y)=Ky(x=x") (2.26)

Combinando as equagdes 2.26, 2.21 e 2.22 sdo determinadas as expressdes que permitem o
calculo dos coeficientes globais de transferéncia de massa em fungdo dos coeficientes individuais
das fases liquida e gasosa, o que explica 0 nome teoria dos dois filmes, que € definida pelas

equagdes 2.27 € 2.28.

1 _1 H
K, k, k&, 2.27)

=+
K, k, Hk, (2.28)
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Em varias espécies de equipamentos de dessor¢do/absor¢do, tais como leitos de recheio, a
area interfacial, que ¢ efetiva para a transferéncia de massa, ndo pode ser determinada com
precisdo.” Por esta razdo ¢ mais indicado descrever as taxas de transferéncia observadas
experimentalmente em termos de coeficientes baseados no volume do equipament‘o, do que em
unidades de area interfacial. Os coeficientes de transferéncia volumétricos sdo definidos como
K;a e Ksa, sendo que o pardmetro aq representa a razdo entre a area interfacial € o volume do
recheio utilizado no equipamento. Entdo as equagdes 2.27 e 2.28 sio reformuladas para os

coeficientes globais volumeétricos resultando nas equagdes 2.29 e 2.30.

11 N H
Kc.a ksa k,a 229

1 1 1
(2.30)

= +
K,a k,a Hk;a

Na literatura encontram-se publicados uma grande quantidade de trabalhos experimentais
que relatam coeficientes globais de transferéncia de massa para a maioria dos sistemas utilizados
industrialmente. Em alguns destes trabalhos s3o propostas correlagdes empiricas para predi¢gdo
dos coeficientes de transferéncia para uma série de equipamentos de contato gas-liquido, e, pode

ser citada como exemplo as correlacdes de Onda (1959) para torres de recheio convencionais.

2.4 — Transferéncia de Massa em Leitos Centrifugos.

A influéncia da forga gravitacional na transferéncia de massa foi estudada primeiramente
por Vivian e colaboradores (1965), as andlises basearam-se em experimentos de dessor¢do de
diéxido de carbono da agua realizados em uma coluna de recheio montada em uma grande
centrifuga. A velocidade de rotagdo proporcionou a obtengdo de um campo centrifugo que

variava entre 1 e 6,4 vezes a forga gravitacional.
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Os resultados mostraram que o coeficiente de transferéncia de massa para o filme liquido
kra variava com a gravidade na poténcia 0,41 — 0,48, e o efeito da gravidade aumentava com a
reducdo da taxa de escoamento da fase liquida. Os pesquisadores concluiram que a aceleragio
centrifuga proporciona o aumento da area interfacial especifica de contato entre as fases
resultando no aumento expressivo da transferéncia de massa em relagdo ao equipamento

convencional (leito estatico).

A unidade “HIGEE”, Ramshaw (1983), descrita na se¢do 2.2.1, foi testada em operagGes de
destilagdo. O sistema era composto por dois rotores sendo que a alimentagdo do sistema era
realizada entre os equipamentos. Nos experimentos laboratoriais foram utilizados rotores com
didmetro externo de 19 cm e didmetro interno de 16,5 a 17,8 cm. As analises foram realizadas
operando em regime de refluxo total. Para os sistemas destilantes testados, a altura de um prato
tedrico (HETP) medida foi na faixa de 10 — 20 mm, operando a uma aceleragdo centrifuga média
de 10* m/s*.

Foram executados testes em equipamentos em escala comercial. Foi construido um rotor
com 80,0 cm de didmetro que operava a uma taxa de 3 toneladas/hora de uma mistura etanol-
propanol em regime de refluxo total. O equipamento comercial apresentou caracteristicas
analogas ao laboratorial acumulando milhares de horas de servico sem apresentar problemas,
entretanto, dados quantitativos ndo foram publicados. Das andlises experimentais, foi verificado o
elevado beneficio da aceleracdo centrifuga para as operagdes de destilagdo, e foi sugerida a
utilizagdo do equipamento para operagGes tais como absor¢do e extragdo liquido-liquido. A
unidade HIGEE proporcionou a obtencdo da intensificagdo de processos proposta por seus

idealizadores.

Tung e Mah (1985) aplicaram a teoria da penetragdo no desenvolvimento da correlagio
2.31, os coeficientes de transferéncia de massa estimados pela equagido foram comparados aos
valores experimentais medidos por Ramshaw (1983). A teoria da penetragdo predizia o
coeficiente k; com desvio de + 25 %, fato que segundo os pesquisadores mostrava a ineficiéncia

da teoria na predicdo do efeito da aceleragio centrifuga.
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— (231)

Estudos de transferéncia de massa em um leito centrifugo composto por enchimento de
recheio do tipo wire mesh foram publicados por Kumar e Rao (1990). Experimentos de absorgdo
de dioxido de carbono em uma solugdo de hidroxido de sodio foram realizados visando a

obtencdo da area interfacial e dos coeficientes de transferéncia de massa para o filme liquido.

Os coeficientes kza foram determinados por meio da taxa de absorc¢do baseada no volume
de recheio no rotor. Os valores obtidos experimentalmente foram comparados aos estimados pela
correlagio de Tung e Mah (1985), equagdo 2.31, e apresentaram boa concordancia. Os
coeficientes obtidos para o leito centrifugo corresponderam a aproximadamente 2 vezes oOs

valores encontrados em leitos convencionais.

Os efeitos dos parametros operacionais, tais como velocidade de rotagdo e area superficial
do recheio, na altura da unidade de transferéncia (HTU), foram estudados por Keyane (1989).
Foram realizados experimentos de dessor¢do com um sistema ar-agua-dioxido de carbono em um

leito de recheio na forma de uma esponja metéalica.

Nos estudos de transferéncia de massa foi encontrada a altura média da unidade de
transferéncia (HTU) entre 1,5 e 4,0 cm. A dependéncia da HTU com a aceleragdo centrifuga
variou de —0,30 a —0,40. O coeficiente volumétrico de transferéncia de massa aumentava com a
velocidade de rotagdo na poténcia 0,6 — 0,7. Foi detectado que o efeito da aceleragiio na altura da
unidade de transferéncia € mais pronunciado para o recheio de maior area superficial. A HTU n3o

apresentou nenhuma variacdo com as taxas de escoamento gas-liquido dentro da faixa estuda,



2 — Revisdo Bibliografica 27

entretanto, os pesquisadores concluiram que o modelo de escoamento, a hidrodindmica do gas e
do liquido no leito centrifugo, a distribui¢@o dos fluidos e a forma do recheio podem todos

influenciar as caracteristicas de transferéncia de massa do equipamento.

Além da transferéncia de massa, foram realizados estudos a respeito da poténcia requisitada
na rotagdo e o tempo de residéncia da fase liquida no leito centrifugo. Para o sistema estudado, a
poténcia ficou abaixo de 2 hp, e o tempo de residéncia médio variava entre 0,4 e 1,8 segundos,
sendo que com o aumento da velocidade de rotagio ocorria a redugéo do tempo de residéncia no
leito de recheio. Foi sugerido que devido ao curto tempo de residéncia das fases no equipamento,
este poderia ser utilizado em processos de absorgao seletiva ou em reagdes exotérmicas onde 0s

produtos sdo sensiveis ao calor.

O leito centrifugo foi utilizado na remogio de componentes volateis de 4gua subterrinea,
Singh e colaboradores (1992). Foram avaliados 3 rotores com raio interno e altura axial de 12,7
cm e raio externo de 22,9; 30,5 e 38,1 cm respectivamente. Foram testados dois tipos de recheio,
sendo o primeiro na forma de uma esponja metalica com porosidade 0,95 e area superficial 2500
m*m’>, e o segundo na forma de uma tela metalica com 4rea superficial 2067 m*/m’ e porosidade
0,934. Foi proposta a equagdo 2.32 para o dimensionamento de um leito centrifugo derivada do
conceito de unidade de transferéncia baseada em coordenadas cilindricas, a qual assumia que a

principal resisténcia a transferéncia localizava-se na fase liquida.

In [xl””;gc }(1—-1/S)+(1/S)
Q x2 yZ (&4 = 72_(7'5 _ r12) (232)
zK,a (1-1/8)
H. G
S="E 233
7 (2.33)

Analisando a equag@o observa-se que o lado direito 7(r-r;°) tem unidades de area, e

devido a este fato o primeiro termo do lado esquerdo (¢//.K;a) foi definido por Singh como ATU,
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area de uma unidade de transferéncia, em analogia ao pardmetro HTU utilizado no projeto de
torres convencionais. O restante do lado esquerdo da equagdo representa o numero de unidades

de transferéncia NTU, que € 0 mesmo para as torres convencionais e os leitos centrifugos.

Da avaliagdo dos dados experimentais foi observado que a area de uma unidade de
transferéncia diminui com o aumento da velocidade de rotagdo para os dois tipos de recheio.
Também foi notado que a ATU aumentava proporcionalmente ao aumento do raio externo do

rotor, sendo esta tendéncia mais expressiva a baixas velocidades de rotagio.

Foi desenvolvida a equacgdo 2.34 para predigdo da ATU baseada na suposi¢do de que taxa
de transferéncia € controlada pelo filme liquido, e a ATU foi assumida como fung¢do das
varidveis: densidade, viscosidade e taxas de escoamento da fase liquida, area superficial

especifica do recheio e aceleragio centrifuga.

saxio?Y L V[ pig Y©
ATU =| 225 PLE (2.34)
a, Hg a, i/ a,

A equagdo foi determinada em funcio dos numeros de Reynolds e Grashoff que sdo
baseados na area superficial especifica do recheio. O ATU estimado pela equagio foi comparado
aos valores experimentais, ¢ foram observados desvios de +20%. Esta correlagdo seria mais
completa se tivesse incluido em seus pardmetros o nimero de Schmidt, Singh (1992) justificou
esta deficiéncia pelo fato de que nos experimentos este pardmetro permaneceu constante,

aproximadamente 1400, e por isso ndo foi incluido.

A poténcia consumida na rotacdo do leito centrifugo foi modelada em fungdo das perdas
por atrito e da energia requisitada para acelerar o liquido desde a entrada do leito até o raio
externo do rotor onde a velocidade € maior, como mostra a equagio 2.35. O consumo de energia
em relacdo ao atrito € altamente dependente do equipamento e ndo pode ser predito sem conhecer
as caracteristicas fisicas deste. O consumo de poténcia consumido para acelerar o liquido foi

descrito pelo método tedrico de Leonard (1980).
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P.o=Zy+Z pyr;iw’Q 235)

Para os experimentos realizados, os coeficientes de correlagdo Zo e Z; corresponderam aos
valores 1,2 e 1,1.107 respectivamente. O coeficiente de correlagio obtido para a equacdo 2.35,
em relacdo aos dados experimentais, foi 0,92. Singh e colaboradores (1992) concluiram que a
poténcia consumida pelo leito era fungdo principalmente da taxa de escoamento da fase liquida,

raio externo do rotor e velocidade de rotagdo.

As caracteristicas de transferéncia de massa de um leito de recheio centrifugo foram
investigadas por Liu e colaboradores (1996). O leito analisado era constituido de um rotor de 2,0
cm de altura axial, 4,5 cm de raio interno e 7,0 cm de raio externo. A separacgdo foi avaliada para
dois tipos de recheio, o primeiro tinha forma retangular (5x5x2,8)mm’ com area superficial
especifica de 524 m¥m’ e porosidade 0,533; o segundo era de forma eliptica cilindrica
(3x2,6x3)mm’ com 4rea superficial especifica 1027 m?/m’ e porosidade 0,389. A faixa de rotagio

testada foi de 400 a 2500 rpm que € equivalente a 10 - 402 vezes a forga gravitacional.

Foram realizados experimentos de dessor¢do de etanol de uma solugdo etanol-agua atraves
de uma corrente gasosa. Os coeficientes globais volumétricos de transferéncia de massa (Kga)
foram determinados experimentalmente para uma faixa de escoamento da fase liquida de 1,3 a

3,2 kg/(m’s) e da fase gasosa entre 0,03 e 0,08 kg/(m’s).
Visando o projeto de uma unidade centrifuga foi desenvolvida a equagdo 2.36, que foi

baseada na transferéncia na fase gasosa, balango de massa global e no conceito de unidade de

transferéncia.

m[[w_}@ ~S)+S
G yz—'chz

zK;aP, (-1

=x(ri—-r}) (2.36)
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Para todos os recheios analisados o coeficiente Kza apresentou dependéncia linear em
relagdo a velocidade de rotacdo em toda a faixa operacional analisada. Para o recheio eliptico
cilindrico verificou-se que operando o equipamento a uma vazio fixa de gas e diferentes taxas de
escoamento da fase liquida, os coeficientes de transferéncia de massa obtidos foram praticamente
os mesmos, diferente do ocorride com o recheio retangular que apresentou valores mais altos
deste parametro para altas vazbes da fase liquida, que foi justificado pelo fato do recheio
cilindrico apresentar menor retencdo de liquido no leito e consequentemente menor area

interfacial gas-liquido.

Operando a uma taxa fixa de escoamento da fase liquida verificou-se que o efeito da
velocidade de rotag@o no Kga, em relagdo ao recheio retangular, foi mais pronunciado quando o
leito era operado com altas vazdes de gas. Para o recheio cilindrico o efeito da velocidade de
rota¢do foi o mesmo para as taxas de escoamento da fase gasosa analisadas. Além disso, o
recheio retangular apresentou maiores taxas de transferéncia, o que sugere que este recheio

apresentou um contato mais efetivo entre as fases.

Foi investigada a variagdo do Ksa com a vazdo da fase gasosa, operando a taxa de
escoamento da fase liquida e velocidade de rotagdo fixas. Para o recheio retangular foi verificado
que o coeficiente aumentava fortemente com o aumento da vazéo de gés, entretanto, para o outro
recheio o efeito da vazdo de gas ndo foi tdo pronunciada, fenémeno que foi relacionado a boa

distribuigdo da fase gasosa para o recheio retangular.

Os pesquisadores compararam os valores de Kga obtidos para o leito centrifuge com as
medidas experimentais realizadas em um leito convencional publicadas por Houston e Walker
(1950). Os coeficientes medidos para o leito centrifugo, operando com baixas vazdes de gas,
foram bem maiores do que os obtidos para o equipamento convencional operando altas vazdes de

gas, demostrando o alto rendimento do leito centrifugo em relagdo ao convencional.
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Na predico dos coeficientes globais volumétricos de transferéncia de massa, Liu e
Colaboradores (1996) utilizaram a teoria dos dois filmes expressa pela equagio 2.30. O
coeficiente de transferéncia de massa do filme liquido foi estimado pela equagdo 2.31 proposta
por Tung e Mah (1985), o coeficiente de transferéncia para o filme gasoso foi estimado pela
correlagdo 2.37 desenvolvida por Onda e colaboradores (1968), ou pela correlagdo 2.38 proposta

por Shulman e colaboradores (1995).

‘ G 0.7 1

¢ -523 [ Ho ] (@,d,)” 2.37)
apDG a,Hgs P Dy
k.d (G d 0,64 0,33

2 -1,045(1- )" 2 ( Ho j (2.38)
D, Hg Ps Ds

A é4rea interfacial gas liquida foi avaliada pelas correlagdes de Onda e colaboradores

(1968), e de Puranik e Volgelpohl (1974), expressas pelas equacdes 2.39 e 2.40 respectivamente.

0.75 0,1 2 -0,05 0,2
f L a 2
a =1—exp| - 1,4 E.C..) L 4 L (2.39)
a, o a,H; PL& pLa,0

z 0,041 72 0,133 ~0,182
g _ 1,04 [f——] —-0,229+0,091In gz (2.40)
a, a, i pra,o o. oa,

A combinagio das equacdes acima foi testada para o leito centrifugo e os valores estimados

foram comparados aos valores obtidos experimentalmente, e verificou-se que esta metodologia
subestima os coeficientes de transferéncia de massa, o que pode ser justificado pelo fato das
estimativas para kg ndo incluirem o efeito da forga centrifuga. Devido ao fato das correlagGes
existentes ndo possibilitarem a estimativa do Kga para o leito centrifugo, Liu e Colaboradores
(1996) desenvolveram a equag@o 2.41 que foi obtida da regressdo dos dados experimentais, sendo

que na elaboragdo da equacdo foi assumido o coeficiente Kga como funcdo dos pardmetros:



2 — Revisdo Bibliografica 32

vazdo, densidade, viscosidade das fases liquida e gasosa, area superficial especifica do recheio,

diametro do recheio e acelerag@o centrifuga.

1,163 0,631,/ o 5\0:25
dpac”'G

2

Eoa® 3111107

Dsa, e apHr Pg

(2.41)

A equacgio 2.41 apresentou um desvio de + 30 % em relagdo aos dados experimentais € o
coeficiente Kga foi funcdo da forga centrifuga na poténcia 0,25, que esta dentro da faixa estimada

por Ramshaw (1983).

2.5 — Transferéncia de Massa em Torres de Recheio Convencionais.

As torres de recheio s@o equipamentos relativamente comuns, que sdo utilizados em
operagdes de contato gas-liquido, tais como absorgdo, dessorg¢do, destilagio. As primeiras
citagdes da utilizagdo de torres de recheio sdo de 1820, onde esferas de vidro foram usadas em
alambiques de alcool.

A transferéncia de massa entre as fases € proporcionada pelo recheio no interior da torre, o
qual mantém o contato continuo entre as fases em toda a extensfio do leito recheado. Na
literatura, encontram-se publicados, grande quantidade de estudos e modelos, para o projeto de
torres de recheio. Neste trabalho, serdo citadas as equagdes necessarias ao dimensionamento de
leitos de recheio convencionais, visando a comparacdo com as dimensdes do equipamento

centrifugo.

Os dois principais pardmetros que necessitam ser estimados no projeto de torres
convencionais sdo a area de escoamento e a altura da coluna. O dimensionamento da area ¢
baseado nas condi¢3es hidrodindmicas da coluna, tendo como base a queda de pressdo desejada,
evitando que a coluna alcance condi¢des de inundag&o. Na seg@o 2.2.2 do presente capitulo foram

apresentadas correlagOes de queda de pressdo para os leitos convencionais.
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A altura da coluna, para operacdes de dessor¢do, é determinada em fungdo do sistema
(soluto-solvente), da taxa de transferéncia desejada e dos coeficientes de transferéncia de massa

entre outros fatores.

Considerando o caso dos coeficientes globais de transferéncia, operando a coluna com
baixas concentracOes de soluto, o dimensionamento da altura pode ser realizado por meio das
equagdes 2.42 e 2.43, Coulson (1968).

Gm Y, dy
" Koa Jy] 70y (242)
7= Lm J’Xz aX

KLCZ X, X—XO (2.43)

O dimensionamento da altura da coluna também pode ser realizado tomando como base o
conceito de unidade de transferéncia, Treybal (1981), operando o sistema com solugGes diluidas,
sendo a altura da torre determinada pelo produto do nimero de unidades globais de transferéncia,

NioL, € pela altura de uma unidade de transferéncia Hior, como mostra a equagdo 2.44.

z= N Hypp (2.44)

A altura da unidade global de transferéncia, equagdo 2.45, Coulson (1968), representa a
medida da eficacia da separacdo relacionada ao desempenho do equipamento na realizag¢do da
dessor¢do. O numero de unidades globais de transferéncia, determinado pela equagdo 2.46,
Treybal (1981), mede o grau de dificuldade de separagio, relacionando a variacdo da composigdo

com a forca motora que impulsiona a transferéncia de massa.

L

m

oL = m (2.45)
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1n[xl“y2/HC (]—-A)+A}
N = x,—¥y,/H.
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1-4

(2.46)

Os coeficientes globais de transferéncia de massa, K;a e Kga, podem ser obtidos através de
dados experimentais encontrados na literatura ou por meio de correlagdes tais como as equagdes
2.47 a 2.49, que foram propostas por Onda, Perry (1973), as quais em conjunto com a teoria dos
dois filmes, representada pelas equacgdes 2.29 e 2.30, estimam os coeficientes de transferéncia

com razoavel preciso.

1/3 7 2/3 -0.5
P Hy 0.4
k| L2 =0.0051 ——— | (a,D,) (2.47)
l(#zgj (a,u,}v ('OID’] 7
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G I —ep |- 1.45( j Nl NP NG| (24
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0.7 1/3
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3. EQUIPAMENT OS, MATERIAIS E METODOS
3.1 — Equipamentos

Tendo-se como objetivo a determina¢do do comportamento hidrodindmico e de
transferéncia de massa em operacdes de dessor¢do sujeitas a um campo centrifugo, foi construido

um leito de recheio que sera descrito nesta se¢do.

0] sistema experimental, apresentado resumidamente na Figura 3.1, consiste, basicamente
de: leito de recheio centrifugo (1), motor (2), banho termostatico para controle de temperatura da
fase liquida (3), tanque de alimentagdo da fase liquida (4), bomba centrifuga (5), rotdmetros (6),
valvulas (7), dispositivo de descarga da fase liquida (8), dispositivo de entrada da fase liquida (9),
dispositivo de saida da fase gasosa (10), entrada da fase gasosa (11), saturador do ar (12),
mandmetro em U (13), linha de ar comprimido (14), freqiencimetro (15) e indicador de
temperatura (16). Além destes, foi utilizado um espectofotdmetro na determinagdo da
concentracdo da fase liquida. Os mecanismos de operagdo, bem como os detalhes mecénicos do

sistema, serdo discutidos posteriormente.

Figura 3.1: Sistema Experimental.
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3.1.1 — Construgd@o e Montagem do Equipamento Centrifugo

O leito centrifugo estudado neste trabalho, foi desenvolvido tomando-se como base a
unidade “HIGEE”, Ramshaw (1983), com algumas alteragGes concernentes aos sistemas de

injecdo e distribui¢do da fase liquida.

A construc¢io do rotor foi realizada a partir de dois discos de latdo na forma de um setor
circular, com didmetro externo de 10,5 cm e didmetro interno de 4 cm. Estes discos foram presos
entre si por uma série de parafusos formando um sélido que pode ser identificado

geometricamente como um cilindro chato, como ¢ mostrado na Figura 3.2.

No centro do rotor, regido que € denominada “olho” do rotor, fica localizado o sistema de
distribui¢do da fase liquida, constituido por 7 laminas em disposi¢do helicoidal, que com a

rotacgdo distribuem uniformemente a fase liquida sobre o recheio.

O rotor ¢ conectado em sua parte superior a um rolamento que o fixa a cdmara estacionaria,
e na parte inferior € conectado a um eixo responsavel pela rotagido. Este eixo, recebe o impulso

mecanico do motor por meio de uma correia conectada a uma polia em sua parte inferior.

A fase gasosa ¢ alimentada na base da cidmara estacionaria e escoa de fora para dentro do
rotor, movida por um gradiente de pressdo, estabelecendo contato em contracorrente com a fase
liquida. O material de enchimento fica contido no espago entre os discos formando o leito de

recheio onde ocorre a transferéncia de massa entre as fases.

‘Podem ser observados na Figura 3.2 detalhes mecénicos da construgdo e montagem do
equipamento. O equipamento de contato foi extensivamente testado quanto aos aspectos de

resisténcia mecinica e operabilidade antes do desenvolvimento deste trabalho de tese.
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Figura 3.2: Detalhes Mecéanicos do Equipamento Centrifugo.

As pecgas numeradas na Figura 3.2 correspondem a: (1) polia, (2) rolamentos, (3) entrada da
fase gasosa, (4) saida da fase liquida, (5) selo mecénico, (6) eixo de transmissdo, (7) parafusos de
fixagdo, (8) vidro, (9) fundo da cidmara, (10) engrenagem de transmissdo, (11) distribuidor
helicoidal de liquido, (12) leito de recheio, (13) topo equipamento, (14) rolamento e dispositivo
de sustentagdo do rotor, (15) saida da fase gasosa, (16) entrada da fase liquida.
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3.1.2 — Sistema de Alimentacéo e Distribuicdo da Fase Liquida

A alimentagdo da fase liquida realizou-se por meio de uma bomba centrifuga, marca KSW,
modelo Hydrobloc P500, poténcia de 0,5 HP, a qual enviava a solugdo do tanque de alimentacg@o
até o leito de recheio. Ao entrar no equipamento a solucio passava por um tubo fino que injetava
o liquido, cuja fun¢f@o era aumentar a velocidade de entrada do fluido no “olho do rotor”,
dificultando o arraste deste fluido pela corrente gasosa que deixa o leito nesta mesma localizag@o
do equipamento. Detalhes do distribuidor e injetor da fase liquida sdo apresentados na Figura 3.3.
Foram propostos inicialmente 3 tubos injetores a ser testados, sendo o didmetro dos tubos

injetores 3,0 mm; 4,5 mm e 6,2 mm respectivamente.

Figura 3.3: Dispositivo de Injegdo e Distribuig¢do da Fase Liquida.

O controle de vazdo da fase liquida foi realizado por meio de um rotdmetro volumétrico

previamente calibrado, cuja curva de calibragio ¢ apresentada na Figura 3.4.
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Curva de Calibracdo Rotametro Liquido (RPB)
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Figura 3.4: Curva de Calibragdo do Rotametro para a Fase Liquida.

Da regressdo dos dados de calibrag@o para o rotametro da fase liquida foi obtida a
equagdo 3.1, que relaciona a vazdo real “Qu”” [ml/min] e a leitura obtida na escala do rotdmetro

“Lra” [cm], cujo coeficiente de correlagdo, R?, corresponde a 0,9905.
QL =217,66x Ly, +285,44 5.1

3.1.3 — Sistema de Alimentac3o da Fase Gasosa

O ar utilizado nos testes era proveniente de uma linha de ar comprimido. Antes de passar
pelas -valvulas o ar era filtrado evitando a preseng¢a de impurezas que viessem mascarar Os

resultados experimentais.

O controle de vazdo da fase gasosa foi realizado por meio de dois rotdmetros, um de alta
vazdo e o outro de baixa vazio, cujas curvas de calibrag@o sdo apresentadas na Figuras 3.5 e 3.6.
Da regressdo dos dados de calibragdo dos rotametros foram determinadas as equagdes 3.2 (alta

vazio), e 3.3 (baixa vazio), com coeficientes de correlag@o 0,9977 e 0,9906 respectivamente, as
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quais relacionam a vazdo real de ar “Q,” [I/min] com a leitura obtida na escala do rotdmetro de

alta vazdo “Laa” € baixa vazio “Lug” [mm].

Q, =0,5069xL,_, +2,3093 (32)

Q, =0,3264xL, . —3,0618 (.3)

Curva Calibragcao Rotametro Ar - Alta Vazao (RPB)
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Figura 3.5: Curva de Calibragdo Rotdmetro de Alta Vazdo para Fase Gasosa.

Curva Calibracdo Rotametro Ar - Baixa Vazao (RPB)
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Figura 3.6: Curva de Calibragdo Rotdmetro de Baixa Vazio para Fase Gasosa.
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Nos experimentos de transferéncia de massa era visada a avaliagdo da transferéncia
resultante do mecanismo da difusdo. Em testes preliminares foi constatado que poderia estar
ocorrendo transferéncia por evaporacdo da fase liquida, uma vez que o ar poderia estar entrando
insaturado no equipamento (seco). Foi entdo solucionado o problema através da construgio de
um saturador de ar, que era composto por dois tubos contendo agua em seu interior, por onde a
fase gasosa passava, saturando o ar que entrava no equipamento, evitando o mecanismo da

evaporagio da fase liquida.

A trajetéria percorrida pelo fluxo de ar comega pelos rotidmetros, depois a corrente passa
pelo saturador de agua e, em seguida, entra no equipamento centrifugo. O ar escoa de fora para
dentro do rotor, estabelecendo contato em contracorrente com o liquido que sai do rotor,

deixando o dispositivo pelo centro, sendo entdo descartado para a atmosfera.
3.1.4 — Sistema de Transmissdo Mecanica

O sistema de transmissdo mecénica € constituido por um eixo que liga o rotor a uma polia,
que por sua vez recebe o impulso mecinico do motor por meio de uma correia, como mostra a
Figura 3.7. O motor utilizado era da marca WEG, que trabalha em corrente alternada, 220 v,
trifasico, poténcia de 0,33 hp. Este motor trabalha a velocidade de 3390 rpm se alimentado com

uma corrente elétrica com freqiiéncia de 60 Hz.

Foi implementado ao sistema operacional um freqiiencimetro, da marca ZENER, modelo
MSC-53, com o objetivo de controlar a freqii€ncia da corrente elétrica de alimentagido do motor,

desta forma, controlar a velocidade de rotagdo do leito centrifugo.

O freqiiencimetro empregado controlava a freqiiéncia da rede elétrica em uma faixa de O —
100 Hz. Foi entdio montada uma curva de calibragio entre a velocidade de rotagéo e a freqiiéncia
controlada pelo aparelho, possibilitando a avaliagdo do sistema operacional em uma faixa de

rotacgdo entre 0 — 5100 rpm, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.7: Sistema de Transmissdo Mecinica.
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Figura 3.8: Velocidade de Rotagio vs. Freqiiéncia de Alimentagido do Motor.
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3.1.5 — Sistema de Controle de Temperatura

Foi definido inicialmente que as medidas de transferéncia de massa deveriam ser realizadas
a temperatura constante de 25°C, visando a analise isotérmica do equipamento. Foi entdo
implementado ao sistema experimental um banho termostatico que tinha por finalidade o controle

de temperatura da fase liquida.

A solugdo liquida proveniente do tanque de alimentagdo passava por uma serpentina, que
ficava dentro do banho, e depois era enviada para o leito de recheio. A temperatura da fase
liquida era monitorada no ponto imediatamente anterior & entrada do leito, e o controle de

temperatura era realizado em funcgéio do pardmetro neste ponto.

O controle de temperatura foi realizado por meio de um banho termostatico da marca VEB
MLW PGW MEDINGEN, modelo MK70, de poténcia 1,72 KW, fabricado na Alemanha, cuja

faixa de controle de temperatura varia entre -60 e 35°C.

3.1.6 — Mandmetro de Tuboem U

A determinacdo da queda de pressdo no leito de recheio centrifugo foi realizada por meio
de medidas da queda de pressdo para a fase gasosa, tomando como referéncia o ponto de entrada
e de saida desta fase do leito centrifugo. Visando a realizacdo destas medidas, foi construido um

mandmetro de tubo em U, que utilizava agua como fluido manométrico.

3.1.7 - Enchimento de Recheio

O comportamento hidrodindmico e de transferéncia de massa foi determinado para o
equipamento centrifugo operando com 4 recheios diferentes, além da anélise efetuada para o leito

vazio (s/ recheio). As caracteristicas dos recheios sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Os tipos de recheio foram numerados como mostra a Tabela 3.1, e serdo identificados no
transcorrer do trabalho por este nimero. O recheio n° 4 foi construido a partir de uma tela de
latdo (wire mesh), de onde foram montados os cilindros estruturados, e devido as caracteristicas
fisicas deste recheio, ele proporciona a obtengdo de alta area de contato entre as fases podendo
exercer forte influéncia na performance de transferéncia de massa do equipamento, o que seria

analisado experimentalmente.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos Recheios Analisados.

Recheio | Forma do | Material | Didmetro | Didmetro | Altura | Poros. | Area Super.

recheio Int. (cm) | Ext. (cm) | (cm) (cm™)

01 Anéis de | Ceramica 0,40 0,70 0,70 0,55 4,84
Raschig

02 Anéis de | Cerdmica 0,50 0,90 0,90 0,62 4,48
Raschig

03 Anéis de | Aluminio 0,85 0,95 0,95 0,91 4,80
Raschig

04 Cilindros 0,35 0,37 1,20 0,95 5,99
de tela Latdo
metalica

3.1.8 — Medidas de Concentragéo

“As analises quantitativas da transferéncia de massa, ocorrida entre as fases, poderiam ser
realizadas por meio de medidas da variagdo da concentragdo, ocorrida com a fase liquida ou com
a fase gasosa. Com o objetivo de facilitar o trabalho de medida, foi tomado como referéncia a
varia¢do ocorrida com a fase liquida, que foi avaliada por meio de medidas de transmitancia
realizadas em espectofotdmetro operando na regido de ultra violeta (300 nm). Foi utilizado
espectofotdmetro da marca MILTON ROY COMPANY, modelo SPECTRONIC 21, que opera

com comprimento de onda na faixa de 200 a 1000 nm.
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Neste trabalho, os experimentos de transferéncia de massa foram realizados alimentando o
leito de recheio com solugio acetona-agua com concentragdo aproximada de 1,5 mol%, detalhes
serdo discutidos neste capitulo na se¢do concernente a metodologia. Baseado nesta informagéo,
foi determinada a curva de calibragdo do espectofotdometro para a solugéo'acetona—égua, para a
faixa de concentragc@o entre 0 e 2,0 mol%, operando o aparelho com aita sensibilidade e

comprimento de onda de 300 nm, como mostra a Figura 3.9.
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Figura 3.9: Curva de Calibragio Espectofotometro.

3.2 - Materiais

Os materiais utilizados na determinagdo das caracteristicas do equipamento foram as

solugbes reagentes, sendo que na parte hidrodindmica foram utilizados ar, fase gasosa, e agua
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como fase liquida. INa segunda fase do trabalho, transferéncia de massa, foi utilizado um sistema

ar-agua-acetona.

Na primeira fase do trabalho, o objetivo era a determinagdo do comportamento
hidrodindmico do equipamento, visando a preparacdo do equipamento para as analises de
transferéncia de massa. As fases gasosa e liquida eram compostas por ar e agua, respectivamente.
O ar era proveniente de uma linha de ar comprimido, sendo que antes de entrar no equipamento
era submetido a um filtro evitando possiveis impurezas. A fase liquida composta por agua
potavel, ndo destilada, que era alimentada & temperatura ambiente.

Na realizacdo das andlises de transferéncia de massa eram necessarios cuidados adicionais
em relagdo as solugdes reagentes. A fase liquida composta por solugdo aquosa de acetona era
preparada a partir de agua destilada e soluto de acetona P.A, e esta solu¢do era alimentada no
equipamento a temperatura constante de 25°C. A fase gasosa era submetida a um saturador de
coluna de agua antes de entrar no equipamento, evitando a ocorréncia de evaporagdo da fase
liquida durante o contato entre as fases, 0 que viria a mascarar as medidas de transferéncia de
massa por difusdo. A escolha do sistema para esta fase do trabalho foi baseada nos seguintes

critérios:

1) O soluto, componente a ser transferido entre as fases, deveria ser um composto volatil
de facil transferéncia para a fase gasosa.

2) O sistema experimental deveria ser compativel com os equipamentos de analises de
concentragdo disponiveis no laboratério de pesquisa.

3) Os reagentes deveriam ser de baixo custo.

Todos experimentos de transferéncia de massa foram realizados alimentando o leito com a
fase liquida a concentragdo aproximada de 1,5 mol% de acetona. Essa padronizacgdo foi definida
visando trabalhar com solugdes diluidas, propiciando a utilizacdo da Lei de Henry na

determinagio do equilibrio gas-liquido.
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3.3 — Metodologia

Nesta secdo serdo abordados os métodos experimentais e as equagdes de balango propostas

para a quantificagdo do desempenho do equipamento centrifugo.

3.3.1 — Hidrodindmica

Nesta primeira etapa do trabalho foram realizadas observages experimentais da queda de
pressdo, ocorrida no leito centrifugo, e também foi determinada a regido de operagio estavel do

equipamento, onde nao ocorre arraste de liquido pela fase gasosa.

3.3.1.1 — Efeito do Injetor na Hidrodindmica

Como foi abordado neste capitulo, no item 3.1.2, a fase liquida é alimentada no centro do
rotor. Ao entrar no equipamento o liquido passa por um tubo, o injetor de liquido, e a seguir €
langado contra o distribuidor helicoidal que uniformemente dispersa a fase sobre o leito de

recheio.

A velocidade do jato que sai do injetor € determinada pelo didmetro deste dispositivo, e
inicialmente, suspeitava-se que esta velocidade poderia exercer influéncia no comportamento
hidrodindmico do sistema. Foi entdo proposto testar 3 injetores de didmetros diferentes sendo 3,0
mm; 4,5 mm e 6,2 mm respectivamente. Uma vez que no centro do equipamento ocorre
simultaneamente a entrada da fase liquida e a saida da fase gasosa, a velocidade de injecdo da

fase liquida poderia influenciar o fendmeno do arraste de liquido pela fase gasosa.

O procedimento experimental inicia-se com a alimentacio das fases liquida e gasosa a uma
vazdo pré determinada. E entdo ligado o motor e inicia-se a rotacdo do leito centrifugo. A

velocidade do leito € aumentada gradualmente de 100 rpm, e em cada ponto sdo aguardados 3
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minutos, tempo de estabilizagdo, e em seguida € observado se ocorre o fendmeno do arraste de

liquido na saida da fase gasosa.

A faixa de operacgdo testada constituiu-se de velocidade de rotagdo entre 0 ¢ 5100 rpm,
vazdo da fase gasosa entre 10 e 80 I/min e da fase liquida entre 0,5 e 2,0 /min. Como visava-se a

determinagdo do efeito do injetor no arraste, o leito centrifugo foi operado vazio (sem recheio).
3.3.1.2 -~ Determinacio da Faixa de Operag¢do Estavel

Determinado o injetor mais eficiente para o equipamento, foram entfo avaliadas a queda de

pressdo e o arraste de liquido, desta vez operando o leito com enchimento de recheio.

O procedimento realizado foi analogo ao executado no item anterior (3.1.1.1), entretanto,
juntamente com a observagio do arraste eram realizadas as medidas de queda de pressdo ocorrida
no leito de recheio. A faixa de operagdo testada também foi a mesma do item anterior para os
quatro tipos de recheio.

Das observagdes experimentais foi determinada a faixa de operagdo estavel, onde ndo
ocorre arraste de liquido, faixa esta em que serdo realizados os experimentos de transferéncia de

massa, segunda etapa deste trabalho.
3.3.2 — Transferéncia de Massa

Visando a determinacdo dos coeficientes globais de transferéncia de massa, Kga, para o
equipamento centrifugo, foram propostos experimentos de dessor¢io utilizando sistema ar-agua-

acetona.

Com o intuito de comparagio da performance do equipamento centrifugo em relagdo a um
leito convencional estatico, foi realizado o dimensionamento de torres convencionais que
propiciassem transferéncia de massa equivalente as obtidas no rotativo, operando nas mesmas

condicGes de escoamento.
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3.3.2.1 — Metodologia Experimental

O procedimento deu-se da seguinte forma: inicialmente uma determinada quantidade de
solugdo acetona-agua aproximadamente 1,5mol% foi preparada, em seguida, foi ligada a bomba
centrifuga, que enviava a fase liquida do tanque de alimentacdo até o rotdmetro de controle de
vazdo, passando por um banho termostatico que controlava a temperatura desta fase em 25°C. Ao
chegar ao rotdmetro a vazdo da fase liquida era ajustada e entdo injetada no leito de recheio onde
estabelecia contato com a fase gasosa, e em seguida, era arremessada contra a parede da cimara
estacionaria, escoando até o dispositivo de saida da fase liquida. A fase gasosa, constituida por ar
proveniente de uma linha de ar comprimido, era controlada por dois rotdmetros, e ao deixar estes
dispositivos era submetida ao saturador de coluna de agua seguindo para a cdmara estacionaria.
ApOs entrar na cimara, a fase gasosa atravessava o leito de recheio, estabelecendo contato com a

fase liquida, deixando o leito pelo centro do equipamento.

A determinacdo da quantidade de acetona transferida entre as fases foi baseada na variagdo
de concentragio da fase liquida. As amostras foram analisadas através de medidas de
transmitincia em espectofotdmetro operando na regifdo de ultravioleta.

Depois que o equipamento alcangava condigdes estaveis de escoamento, tempo aproximado
de 2 minutos, era retirada uma amostra da solugdo que entrava no leito, aguardavam-se cinco
minutos e entdo era retirada outra amostra da solug@o, desta vez, na saida do equipamento. O

procedimento era repetido 3 vezes para cada experimento.

Todos os experimentos de transferéncia de massa foram realizados operando o
equipamento na faixa de operagdo estavel, determinada na etapa de analises hidrodindmicas.
Foram utilizadas vazGes de liquido de 0,5; 1,0 e 1,5 /min; vazdes de ar de 30, 45 e 60 I/min e
velocidades de rotaga@o de 500, 1500, 3000 e 5000 rpm. Foram realizados testes para os quatro

recheios propostos inicialmente, além dos testes para o equipamento vazio (s/ recheio).
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3.3.2.2 — Balan¢o de Massa no Equipamento

Considerando as correntes de entrada ““G; e L;”, e de saida “G; e L,” e suas respectivas
fracdes molares, representadas na Figura 3.10, pode ser determinada a equacdo 3.4, que descreve

o balanco de massa global no equipamento centrifugo.

fquido i L1
entrada
_ .G
selo ar saida y1
=T
recheip L
{ ‘E [ 1 Selo
G ar .
Yz Ienirada LZ{ thu,'do
eixo
rotor

Figura 3.10: Correntes de Escoamento no Equipamento Centrifugo.
Lx+G =G »n+L,x (3.4)

Considerando as concentragdes das fases explicitadas em razdes molares, equagdes 3.5 —

3.8, o balango de massa global pode ser descrito pela equagdo 3.9.

X = (3.5)

y=—2_ (3.6)
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G
G, =G(1-y)=—1 7
s =GU=y) =1 G.7
L
L =LQ-x)=—— 8
=Ld-x) 1+ X (3.8)
L X, +G, Y,=L X,+G.,Y, (3.9)

3.3.2.3 — Determinagdo de Coeficientes de Transferéncia Experimentais

No desenvolvimento das equagdes para o célculo dos coeficientes globais volumétricos de
transferéncia de massa sdo utilizados os conceitos de unidade de transferéncia e balango de massa

no equipamento, baseados em coordenadas cilindricas.

O fluxo material transferido entre as fases pode ser descrito pela equagio 3.10.
N,=K; P, (y-y)=K, (C -0O) (3.10)

A area interfacial especifica proporcionada pelo recheio pode ser analisada de acordo com a

equagdo 3.11.

drea interfacial
unidadede volume do equipamento

Em relagdo ao equipamento centrifugo, a unidade de volume do equipamento pode ser

definida pela equagdo 3.12.

unidadedevolume = 2z rdr (3.12)
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Combinando as equagdes 3.12 ¢ 3.11 obtém-se:

area interfacial = a2nzr dr (3.13)
Aplicando a equagdo 3.13 nos dois primeiros membros da equagdo 3.10 obtém-se:

Nya2nzrdr=K; Pr (y—y)a2nzradr (3.14)

O fluxo material “N,” pode ser definido pela equagéo 3.15.

N = moles transferidos de A _ moles transferidos de A
4" areainterfacial -tempo a 2nzrdr.tempo (3.15)

Rearranjando a equagdo 3.15 obtém-se:

moles transferidos de A

tempo
Substituindo a equagdo 3.16 em 3.14 obtém-se:
Gyrdy=Ksa Py 2nzrdr y-3) (3.17)

Separando as variaveis da equaggo 3.17, € obtida a equagio 3.18.

Gyt dy*-:KGanlnzrdr (3.18)

y—-y

. . . -~ g ~ e, ¥
Se o sistema, a ser analisado, for de baixa concentracido, diluido, a fragdo molar “y ” pode

ser determinada pela Lei de Henry, como mostra a equagéo 3.19.
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y =Hcx (3.19)
O balango material para o soluto no equipamento pode ser descrito pela equacdo 3.20.

Gyrr

X=X+ =) (3.20)

MT

Substituindo as equagdes 3.19 e 3.20 em 3.18, e integrando entre raio externo e raio interno

e entre fragdo molar gasosa na entrada e na saida do leito, obtém-se:

byt dy n
GMTJ - =KGaPT2nzjrdr 321
v2 y~ He|x, +-Z(y—-yz) n

Integrando a equagdo 3.21 é obtida a equagdo 3.22, através da qual sdo determinados os
coeficientes globais volumétricos de transferéncia de massa experimentais, lembrando-se que “S”

equivale & “ (Hc.Gur) / Lar™.

m[(l_g)m.;_g}
Kea= Gur Y2 — He x,

-—PTZ(I’zz—I’iz)‘}I S-1

(3.22)

Se for realizada anélise similar para a transferéncia de massa, baseando-se na fase liquida,

n [l—l)- x, —y,/ He +[l)
o5 S) x,—y,/He \§

z(rF —K)m 1-1/8

sera obtida a equagdo 3.23.

K;a= (3.23)

Nos experimentos de transferéncia de massa foram obtidas as variaveis representadas nas

equacdes 3.22 e 3.23, que em conjunto com as dimensdes do equipamento, tais como raio interno
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e externo, altura do rotor, também representadas nas equagdes, possibilitaram a determinagdo dos

coeficientes globais volumétricos de transferéncia de massa.
3.3.2.4 — Predi¢do de Equilibrio Termodindmico

Na determinag¢@o do equilibrio liquido vapor para o sistema acetona-agua foi utilizado o
modelo de Wilson, que apresenta boa preciso na determinagdo do equilibrio, uma vez que

relaciona os desvios da idealidade aos pardmetros energia molar livre de excesso e volume molar.

O modelo proposto por Wilson € baseado na fun¢do logaritmica representada pela equagdo

3.24.

E N
g
RT=_IZ=1xi1n[Z AngJ (3.24)

Os pardmetros de Wilson A;, sio fungdes das constantes do modelo (Aj - A;), dos

volumes molares dos componentes ij ev"eda temperatura como mostra a equagao 3.25.
L
A= (kz:f —kﬁ)
j T X T T (3.25)

Os coeficientes de atividade foram entfo definidos pela equagdo 3.26.

on; g"

an. (3.26)
/TPy

RTIny, =
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Quando ¢ aplicada a equago 3.26 em conjunto com a equagdo 3.24, para um sistema

binario, sdo obtidas as equagbes 3.27 e 3.28.

A A
Iny, =-In{x;, + A, x, )+ x 2 _ 21
Y1 ( 1 12 2) 2[’“1 TALx Ay +xj (3.27)

(3.28)

A A
Iny, ==—In(x2 +Ag X )“xl [ = - 2 }

X+t Apx, Ay x+x,

Para o sistema acetona (1) — agua (2) as constantes foram determinadas (A12 - A1) 439,64 ¢

(A21 - Ay) 1405,49, Holmes (1970), que em conjunto com os volumes molares para os

componentes torna possivel a determinagio dos coeficientes de atividade.

A composigio de equilibrio y; em equilibrio com o fragdo molar na fase liquida x;, pode ser

determinada pela equagdo 3.29.

« Vi X; Pz'sat
Yi = P (3.29)

A pressdo de saturagdo para os componentes pode ser determinada pela equagdo de
Antoine, Holmes (1970), cujas constantes foram determinadas para os componentes acetona €

agua e estdo apresentadas na Tabela 3.2.

B
log, P = A———
€10 4 C11 (3.30)
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Tabela 3.2: Constantes de Antoine.

Componente\constante | A B C
Acetona 7,02447 1161,00 2240
Agua 7,96681 1668,21 228.0

Tendo em wvista realizar os estudos de transferéncia de massa operando com solugGes
diluidas de acetona-4gua, foi determinada, nos testes iniciais, a faixa de variagdo de concentragdo
da fase liquida para o equipamento, e a partir desta faixa foi determinada a composicdo de
equilibrio da fase gasosa, atraveés do modelo de Wilson, como € apresentado na Tabela 3.3, sendo

que o equilibrio .foi determinado para a pressio atmosférica de 700 mmHg (Campinas) e

temperatura de 25 °C.

Tabela 3.3 — Equilibrio Acetona-Agua.

Xacetona Y acetona (€quilibrio)
0.0125 0.05430
0.0130 0.05609
0.0135 0.05784
0.0140 0.05957
0.0145 0.06128
0.0150 0.06296
0.0155 0.06462
0.0160 0.06626
0.0165 0.06787

Através dos dados apresentados na Tabela 3.3, foi determinada a equagdio 3.31, que

- -~ * P . ”, .
relaciona a composi¢do do vapor Y acetona €m equilibrio com o liquido Xgcerong, sendo que a
equacdo apresenta coeficiente de correlagdo R? 0,999743 para a faixa de concentragdo

apresentada na Tabela 3.3.

=3.39133.x

acetona

+0.01203 3.31)

*
y acetona
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3.3.2.5 — Coeficientes de Transferéncia de Massa para Leitos Convencionais

Com o objetivo de comparagdo entre os coeficientes de transferéncia de massa obtidos para
o leito de recheio centrifugo e os relativos ao leito convencional, foram determinados os valores
de Kga para o sistema convencional por meio da correlagdo de Onda (Perry e Chilton, 1973), com

equagOes apresentadas nas equagdes 3.32 a 3.35.

1/3 ~05

2/3
k| 2| —o00s1| L £\ (q,D,)™
HE a P D (3.32)

0.75
a o
—=1-exp. -1.45( J Ng! NZ® N2

a, o (3.33)
¥ RT 0.7 1/3
Lt 50| _He (a, Dp)—zo
a,D, a, i, p.D, 3.34)
1 1 N H
= (3.35)
Kga kg,a k;a

O coeficiente de transferéncia de massa obtido para o leito centrifugo era comparado ao
coeficiente obtido para um leito convencional, operando sob as mesmas taxas de vazdo das fases
liquida e gasosa e enchimento de recheio. Desta comparac@o seria estabelecida a eficiéncia de

transferéncia de massa do equipamento centrifugo em relagio ao convencional estatico.

Uma outra forma de verificar o maior rendimento do equipamento centrifugo consiste em,
para uma determinada separag@o ocorrida no leito centrifugo, dimensionar um leito convencional,
area de escoamento e altura, necessarios a realizagdo da mesma taxa de transferéncia de massa. O
dimensionamento do leito foi realizado tomando como base o conceito de unidade de
transferéncia, abordado no item 2.5 do capitulo anterior desta dissertagdo, determinada pelo
produto do numero de unidades globais de transferéncia, Nior, pela altura de uma unidade de

transferéncia Hiop, cOmo mostram a equagdes 3.36 a 3.38.
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Z = NIOL HtOL (336)
L
H.o.o o= m
e (3.37)
1n[x‘-y27]§c (1——A)+A}
x p—
Ny =— 22 1_2 (3.38)
I
A= 33
e (339)

No dimensionamento do leito, a area de escoamento foi determinada através da correlagio

de Eckert (1970), cujos fundamentos foram abordados no item 2.2.2.
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4 — Resultados e Discussio

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho serdo apresentados na seqiiéncia,
obedecendo a ordem cronologica em que foram realizados os ensaios, sendo primeiramente

apresentada a parte hidrodindmica e em seguida a sec¢@o de transferéncia de massa.
4.1 — Hidrodindmica

Inicialmente foram realizados testes de operabilidade e resisténcia mecénica do
equipamento, onde foram acertados os detalhes de operacéo, preparando o equipamento para os

experimentos.
4.1.1 — Mecanismo de Injecdo da Fase Liquida

Dos testes operacionais verificou-se que o tubo injetor influenciava significativamente o
regime de escoamento das fases no equipamento, convém ressaltar que o local onde a fase liquida
foi injetada, centro do rotor, € o ponto de menor area transversal de escoamento e por onde a fase

gasosa deixa o rotor.

Foi entdo realizada uma primeira fase de experimentos hidrodindmicos, onde foram
testados tubos injetores de didmetros diferentes, tendo-se como objetivo a minimizagio do arraste
da fase liquida pela fase gasosa. Os tubos injetores testados foram de didmetros 3,0; 4,5 e 6,2 mm
respectivamente. A faixa operacional de teste constituiu-se de velocidade de rotagdo entre O e
5000 rpm, vazdo de liquido de 0,5 a 2,0 V/min, vazio de gas de 10 a 80 Vmin, e o leito (rotor) foi

operado vazio (sem recheio).

Para uma determinada vazdo de liquido e de ar, foram realizadas medidas de queda de
pressdo variando-se a velocidade de rotagdo de 100 rpm, e para 0s casos em que ocorreu arraste

este foi medido.
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4.1.1.1 - Resultados InjetorO1 (didmetro 4,5 mm)

As planilhas correspondentes aos experimentos desenvolvidos para este injetor encontram-
se descritas no Apéndice A. Para as vazdes de gas entre 10 e 45 I/min ndo foi detectada a
presenca de arraste de liquido para toda a faixa de vazdes de agua testada (0,5-2,0 /min) e
velocidades de rotagdo (0-5000 rpm). Para as vazdes de gas de 60 /min e 80 /min ocorreu arraste
da fase liquida pela fase gasosa, sendo observado o arraste em toda a faixa de velocidade de

rotacgdo e vazdo da fase liquida testadas.

Para os experimentos com vazio de ar 60 I/min o arraste de liquido pela fase gasosa foi
pronunciado quando a vazdo de alimentagdo da fase liquida foi de 0,5 I/min, para as outras

vazdes o arraste foi pequeno, como pode ser observado pela Figura 4.1.

120
Arraste - Injetor0l - Dia&metro 4,5 mm :
G = 60 1/min /
- -+ L =0,51/min e
_s:: @) L = 1,0 1/min !
E O L =1,51/min
E 80 — YA L = 2,0 1/min
0
ie]
&
.8 40 —
0
. @
4
0 ; ‘ ‘ ~ ]
6] 1000 2000 3000 4000 5000
Velocidade de Rotacao (rpm)

Figura 4.1 — Arraste de Liquido para InjetorO1, G= 60 I/min.



4 — Resultados e Discussio 63

A vazio maxima de ar em que foram realizados experimentos constituiu-se de 80 I/min, e
para este nivel de vaz&o ocorreu arraste em toda a faixa testada. O arraste foi maior para a menor
vazdo de liquido (0,5 I/min) e no ponto de maior arraste, aproximadamente 50% do liquido

injetado no equipamento era arrastado pela fase gasosa, como pode ser visto pela Figura 4.2.

300
Arxrraste - Injetor0l ~ Didmetro 4,5 mm
G = 80 1/min

— L = 0,5 1/min ——
- N > L =1,0 1/min /
:é P L = 1,5 1l/min

Ay L = 2,0 1/min
g 200 —-
g 100 —

o - ‘ ; ] s , ‘
o] 1000 2000 3000 4000 5000
Velocidade de Rotagio (rpm)

Figura 4.2: Arraste de Liquido para Injetor01, G= 80 I/min.

Em relagdo as Figuras 4.1 e 4.2 pode notar-se que com o aumento da vazdo da fase liquida
o arraste diminui, principalmente se o equipamento estiver sendo operado sob regime de alta

velocidade de rotagdo.
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4.1.1.2 - Resultados Injetor02 (didmetro 6,2 mm)

Este injetor tem didmetro 38% maior que o Injetor0O1, e devido a este fato, o liquido foi
injetado a uma velocidade menor no equipamento, para uma mesma vazdo da fase liquida. Os

resultados obtidos nos experimentos encontram-se descritos no Apéndice A.

Através dos experimentos foi verificado que o sistema operava sem arraste de liquido para
as vazbes de gas entre 10 e 30 V/min, vazdes de liquido entre 0,5 e 2,0 I/min e velocidade de
rotago entre 0 e 5000 rpm. Entretanto, para as vazdes de ar de 45, 60 e 80 /min foram
observadas elevadas taxas de arraste da fase liquida pela fase gasosa, e comparado ao injetor0O1, o
injetor02 apresentou um desempenho hidrodinamico inferior. Nas Figuras 4.3, 44 ¢ 4.5 sfo

apresentadas as taxas de arraste encontradas para o injetorO1.

600
Arraste - Injetor 02 -~ Didmetro 6,2 mm
G = 45 1/min
— L = 0,5 1/min =
= e L = 1,0 1/min
E O L =1,5 1/min
>~ Fas L =2,0 1/min
'a 400 —
-
§ =200 —
@ /
d | L/
° —=5 ‘
Q 1000 2000 3000 4000 5000
Velocidade de Rotagdo (rpm)

Figura 4.3: Arraste de Liquido para Injetor02, G= 45 /min.



4 — Resultados e Discussio

1000
: Arraste - Injetor02 - Diimetro 6,2 mm
- G = 60 1/min
800 —| e L= 0,5 1/min
g 9 L= 1,0 1/min O :\/
& _ O L= 1,5 1/min O
E AN L= 2,0 1/min
g 600 — 1
4 400 —
E 200 —
© | ' j a ? |
o} 1000 2000 3000 4000 5000
Velocidade de Rotagdo (rpm)
Figura 4.4: Arraste de Liquido para Injetor02, G= 60 V/min.
1200
Arraste - Injetor02 - Dimetro 6,2 mm
G = 80 1l/min
e L= 0,5 1/min
| & = 1,0 1/min
i O = 1,5 1/min —~ ]
'g A (g
~ i
"él 800 —
)
:(é‘
]
o
3 400 —
1
«
i
o}

0 1000 2000 3000 4000
Velocidade de Rotagdo (xrpm)

5000

Figura 4.5: Arraste de liquido para Injetor02, G= 80 I/min.

65
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Para o experimento em que foi utilizado 80 I/min de ar no foi possivel injetar 2,0 Vmin de
liquido, o sisterna apresentou-se altamente turbulento e impossibilitou medidas de queda de

pressio ou taxa de arraste para esta vazdo de liquido.

4.1.1.3 - Resultados Injetor03 (diametro 3,0 mm)

Dentre os injetores testados, o injetor03 foi o de menor didmetro, e propiciou a injegéo da
fase liquida com wvelocidade maior do que a obtida para os outros injetores. Foram realizados
experimentos equivalentes aos realizados para os outros recheios, e estdo descritos no Apéndice

A

Através dos experimentos, foi verificado que para o injetor03 foi observado arraste de
liquido somente para a vazio de gis de 80 I/min, entretanto, a uma taxa bem menor, se

comparada aos outros dois injetores. A Figura 4.6 mostra o arraste ocorrido para o injetor03.

60

Arraste -~ Injetor(03 - Diaémetro 3,0 mm
G = 80 1/min

e L = 0,5 1/min
> L =1,0 1/min
O L =1,5 1/min
yay L = 2,0 1/min

Arraste de Liquido (ml/min)

e} 1000 2000 3000 4000 5000
Velcocidade de Rotagdo (rpm)

Figura 4.6: Arraste de Liquido para Injetor03, G= 80 I/min.
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A Tabela 4.1 apresenta uma analise da faixa de operagdo livre de arraste para os trés
injetores, sendo que a partir desta tabela em conjunto com as Figuras 4.1 a 4.6 foi determinado o

injetor adequado para o equipamento.

Tabela 4.1 — Faixa de Operagdo sem Arraste de Liquido.

Injetor Vazio de Ar Vazdo Liquido | Veloc. Rotagao |
(Vmin) (Vmin) (rpm)
01 (@=4,5mm) 10-45 05-20 | 0-5000
02 (Z=6,2mm) 10-30 0,5-2,0 0-5000
03 (Z=3,0mm) 10-60 0,5-2,0 0-5000

Através dos dados apresentados pelos experimentos verificou-se que o injetor(3 foi o que
apresentou maior faixa de operagio sem arraste de liquido, e para a vazio de ar de 80/min, onde
ocorreu arraste, a taxa foi reduzida, se comparada as obtidas para os injetores 01 e 02, e devido a
estas vantagens este injetor foi escolhido para os experimentos. Através destes experimentos,
pode ser verificada a importéncia da velocidade de injecdo do liquido no equipamento centrifugo,
haja visto que o injetor03, de menor area transversal de escoamento, € 0 que apresenta maior

velocidade de injeco para uma dada vazdo de liquido.

4.1.2 — Comportamento Hidrodindmico do Leito de Recheio Centrifugo

Depois de ter sido avaliado o mecanismo de injegdo da fase liquida, realizou-se a
verificagio das condig¢des hidrodindmicas do equipamento operando com os recheios descritos na

secdo 3.1.7.

Para cada tipo de recheio foram avaliados a queda de pressdo e o arraste de liquido, tendo
como objetivo a determinagio da regifo de operagio onde nfio ocorria arraste da fase liquida pela
fase gasosa, faixa em que seria operado o equipamento para os experimentos de transferéncia de

massa.
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Quanto ao arraste da fase liquida pela fase gasosa, a faixa de operagio estavel para os

recheios é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Faixa de Operacio Estavel.

Recheio Vazdo Liquido (/min) | Vazao Ar (Vmin) | Rotacfo (rpm)
Rasch. O1 05-20 20 - 60 0 — 5000
Rasch, 02 0,5-20 20 — 60 0 — 5000
Rasch. O3 05-20 20-60 0 — 5000

Wire 04 05-15 30--60 0 — 5000

Baseado mna Tabela 4.2, foram determinadas as vazdes em que seriam realizados os
experimentos de transferéncia de massa, sendo as vazdes de ar 30, 45 ¢ 60 [/min, as vazdes de

agua 0,5; 1,0 ¢ 1,5 I/min e velocidade de rotagdo entre 0 e 5000 rpm.

Para os recheios 01, 02 e 03, operando-se a uma taxa de 80 I/min foi observada a presenca
de arraste para as vazdes de 4gua utilizadas, em pelo menos parte da faixa de velocidade de

rotagio, como ¢ mostrado nas Figuras 4.7 a 4.9.

G = 80 1l/min, Recheic(3

20 — 5
g Regidoc sem
g 16 — . Arraste de Liguido
i -
2 | S TS
b .. Regido com
’g _ ; Arraste de Liguido .
> i "

08 —

0.4 — : . 5 ; : _

o] 1000 2000 3000 4000 5000

Yelocidade de Rotagdc (rpm)

Figura 4.7: Arraste de Liquido para Recheio 03.
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G = 80 1/min -~ Recheiol2

Reqiioc sem

20— & = = S Arraste de
i \\‘m@xj.d.o

:é 1.5 - ‘. Regifio com $
bl : Arraste de Liguide :
qd 10—
g -
]
>

o8 — :

0.0 — : ; : :

&) 1000 2000 3000 4000 5000
Velocidade de Rotagio
Figura 4.8 Arraste de Liquido para Recheio 02.
G = B0 1l/min — Recheio 01

20 ——« € = = = -":\\
-g. 1.6 —
d ~

(.

'8 - ‘ Regifico com
g‘ ‘ Arraste de Liguido
\3 1.2 —
¥ g
s
>

0.8 —

0.4 : _

& 1000 2000 3000 4000 5a00

Velocidade de Rotagio (rpm)

Figura 4.9: Arraste de Liquido para Recheic 01.
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Pode ser verificado através das Figuras 4.7 a 49 que o amraste de liquido foi mais
pronunciado para os recheios 01 e 02 que s&o menos porosos que o recheio 03. Também pode ser
observado que mesmo para a vazdo de ar de 80 I/min ha uma regido em que o equipamento pode

ser operado, para os recheios 01, 02 e 03, sem a ocorréncia de arraste da fase liquida.

Em relagio ao recheio 04, wire mesh, ndo foi detectado arraste de liguido pela corrente
gasosa, operando o leito a velocidade de rotagfo entre 0 e 5000 rpm, vazdo de ar entre 30 e 60

I/min e vazio de liquido entre 0,5 ¢ 1.5 I/min.

A queda de pressfio no leito foi analisada para os quatro tipos de recheio, sendo que
verificou-se que esta propriedade era fung@o da velocidade de rotagdo, da vazdo de ar e do tipo de

recheio utilizado no leito centrifugo.

8.0
Queda de Pressdo vs. Rotagdo
- L= 1,0 1/min G = 60 1l/min
—_ Recheio 01 g
6.0 - ) Recheio 02
% Recheio 03

Recheio

Queda de Pressiio (em agua)

o 2000 4000 6000
Velocidade de Rotagéo (rpm)

Figura 4.10 - Queda de Pressdo no Leito Centrifugo.
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Por meio da Figura 4.10, pode ser verificado que a queda de press@o no leito centrifugo ¢
diretamente proporcional a velocidade de rotacdo, e além disso, também pode ser verificado que
para os recheios 01, O2 e 03 (anéis de Raschig) a queda de pressdo foi mais intensa para os
recheios de menor porosidade, como acontece no caso das colunas convencionais de
absorcdo/dessorgdo. As conclusdes tomadas a partir da Figura 4.10 foram verificadas para toda a

faixa operacional testada.

(G0 Queda de Pressdo vs. Vazio de Ar
V = 2400 rpm L = 1,0 1l/min

Recheio 01
Recheio 02
Recheio 03

Recheioc 04

> OO

>
©
l

Queda de Press3o (cm H20)
1

AL LS B L S (LI RN LA LAY L LR N B
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Vazao de Ar (I/min)

Figura 4.11 - Efeito da Vazo de Ar na Queda de Pressao.

A queda de presséo para o leito centrifugo foi verificada, também, ser fungdo da vazdo de
ar, sendo que para os recheios 01 e 02, de menor porosidade, e para o recheio 04, wire mesh, a
relacdo entre as duas propriedades mostrou-se de maior intensidade, como pode ser verificado
pela Figura 4.11. Em relagio a vazdo de liquido, a variagdo da queda de pressdo no leito em
relacdo a esta variavel mostrou-se desprezivel se comparada aos efeitos da vazdo de ar, como

pode ser exemplificado por meio da Figura 4.12.
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(SR Queda Pressdo vs. Vazdo Liquid.
G = 45 1/min V = 3000 xrpm

Raschig 1

o) <> Raschig 2
s @ Raschig 3
E 4 oo FAN wire mesh
o «
0 ; e
o ; ==
S +
4 -~ : T Ly
2 W
7N A
e = >
o
' | ' 1 ' | ' |
0.5 1.0 1.5 2.0

Vazic de Licquido (1/min)

Figura 4.12: Efeito da Vazéo de Liquido na Queda de Presséo.

4.2 — Transferéncia de Massa

Esta fase do trabalho constituiu-se de 3 etapas- (1) determinag¢do dos coeficientes
experimentais de transferéncia de massa para o leito centrifugo, (2) determinagio de uma
correlagdo empirica baseada nos dados obtidos experimentalmente e (3) comparagio entre 0s

equipamentos centrifugos ¢ convencionais.
4.2.1 — Determinagdo dos Coeficientes de Transferéncia de Massa para o Leito Centrifugo.
A metodologia experimental para determinagdo dos coeficientes globais de transferéncia de

massa, apresentada na se¢do 3.3.2.1, foi utilizada para todos os recheios operando o equipamento

de acordo com a faixa de operagdo estavel, determinada na etapa hidrodindmica do trabalho.
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Além dos experimentos com recheio, foram realizados experimentos de transferéncia de
massa operando com o leito sem recheio, permitindo desta forma avaliar a influéncia do
enchimento no desempenho de transferéncia do equipamento. As planilhas correspondentes aos

experimentos de transferéncia de massa encontram-se listadas no Apéndice B deste trabalho.
A partir deste ponto do trabalho as vazdes das fases, até aqui apresentadas como vazdes

volumétricas, serio mencionadas como vazdes massicas determinadas em relagdo a area média de

escoamento, apresentadas na Tabela 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 — Relagdes de Unidades.

Vazio de Ar (I/min) Vazio de Ar (kg/m”.s)
30 0,0864
45 0,1300
60 0,1730

Tabela 4.4 — Relagdes de Unidades.

Vazio de Liquido (Vmin) | Vazio de Liquido (kg/m”.s)
0,5 1,31
1,0 2,62
1,5 3.94

Os resultados finais concernentes aos experimentos de transferéncia de massa sdo
apresentados nas Tabela 4.5 a 4.7. A partir destas tabelas foram elaborados os graficos
apresentados no presente topico, a partir dos quais foi efetuada a avaliagio do desempenho do

equipamento em relagdo a transferéncia de massa.
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Tabela 4.5: Coeficientes de Transferéncia de Massa, G = 30 I/min (0,0864 kg/(m® .s)).

74

Vazdo de rotacdo Ka [mols/(atm .m”.s)]

-Liquido (rpm) s/ recheio rech. 01 rech. 02 rech. 03 wire 04

500 44,04 40,30 42,75 42,92 54,43

0,5 Vmin 1500 48,23 53,90 51,21 51,50 67,51

1,31 kg/(m?.s) 3000 61,43 58,32 60,31 65,78 79,36

5000 68,45 75,55 69,22 75,23 94,04

500 73,77 71,20 69,88 62,46 78,12

1,0 V/min 1500 86,46 85,39 85,93 82,85 88,04
2,62 kg/(m>.s) 3000 100,79 98,20 102,08 101,48 105,27
' 5000 123,69 120,72 124,12 120,70 133,78

500 58,22 85,05 86,59 79,82 82,86
1,5 Vmin 1500 82,33 111,6 108,26 101,3 110,44
3,94 kg/(m>.s) 3000 104,4 123,19 113,58 128,14 127,41
5000 137,92 146,92 156,44 148,58 161,74

Tabela 4.6: Coeficientes de Transferéncia de Massa, G = 45 I/min (0,130 kg/(m®.s)).

Vazdo de rotacdo Koa [mols/(atm.m” s)]

Liquido (rpm) s/ recheio rech. 01 rech. 02 rech. 03 wire 04

500 68,51 68,60 61,45 52,58 74,35

0, 5 Vmin 1500 78,96 82,09 71,58 63,62 91,77
1,31 kg/(m*.s) 3000 89,97 101,44 85,00 76,07 107,06
5000 101,79 114,65 93,50 87,45 120,92
500 88,64 97,35 90,58 100,38 114,38
1,0 Vmin 1500 107,57 110,23 102,89 113,60 125,65

2,62 kg/(m*.s) 3000 118,54 131,52 123,14 130,14 1465
‘ 5000 138,82 147,31 146,06 143,47 161,03
500 96,82 99,21 95,69 104,10 124,57
1,5 Vmm 1500 128,58 127,05 126,04 125,32 148,97
3,94 kg/(m*.s) 3000 153,70 146,05 153,13 160,56 182,32
5000 188,21 184,94 187,08 191,66 212,13
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Tabela 4.7: Coeficientes de Transferéncia de Massa, G = 60 I/min (0,173 kg/(m?.s)).

Vazio de rotagio Koa [mols/(atm.m”.s)]
- Liquido (rpm) s/ recheio rech. 01 rech. 02 rech. 03 wire 04
500 65,28 72,29 74,64 77,85 86,98
0, 5 Vmin 1500 85,44 85,33 91,66 92,09 103,24
1,31 kg/(m’ s) 3000 100,96 105,46 105,68 107,82 118,24
5000 121,91 118,30 123,89 120,14 140,17
500 111,01 109,80 110,41 112,77 133,84
1,0 Vmin 1500 122,96 129,22 121,84 126,76 146,87
2,62 kg/(m®.s) 3000 135,52 138,93 140,07 140,97 162,76
| 5000 152,87 160,96 159,78 160,83 188,32
500 121,38 151,23 146,72 136,91 161,67
1,5 Vmin 1500 140,53 164,90 160,33 161,44 180,6
3,94 kg/(m®.s) 3000 161,42 179,75 176,74 180,91 205,08
5000 188,05 216,83 210,33 210,19 222,52
200 — -
g 150 — —
£ ' K a x Velocidade Rotagde
J - G = 0,173 kg/m’s -
:: L = 3,94 kg/m?s
% 100 — e s/ recheio o
4 | —  Recheio 01 ]
<> Recheio 02
=0 ) Recheio 03 a
- AN Recheio 04 -
0 ; i
6 2000 4000 6000
Velocidade de Rotacgio (rpm)

Figura 4.13: Variac¢io do Kga com a Velocidade de Rotagio.
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Observando a Figura 4.13 pode ser verificado que operando o leito centrifugo com uma
vazio de ar de 0,173 kg/m’s (60 Vmin) e vazdo de liquido de 3,94 kg/m®*s (1,5 Vmin), o
coeficiente global de transferéncia de massa Ksa € fungdo linear da velocidade de rotagdo para
todos os recheios analisados, inclusive para o leito sem recheio. Além disso, pode ser notado que
o recheio 04 (wire mesh), de maior area superficial, foi 0 que apresentou os maiores valores de
Kca; os recheios 01, 02 e 03 (anéis de Raschig), apesar de tamanhos e areas superficiais
diferentes, apresentaram resultados similares. Os menores valores para o coeficiente foram
obtidos quando o leito foi operado sem recheio, demostrando a importéncia do enchimento no

aumento da transferéncia de massa no equipamento.

180 —

Ky a x Velocidade Rotacio
b G = 0,173 kg/m®s
100 L = 2,62 kg/m*s

Ky a (mols/(atm.m?s))

s/ recheio

Recheio 01

Recheio 02
Recheio 03

8
l
OO

Recheio 04
O ! |

0 2000 4000 6000
Velocidade de Rotacio (rpm)

Figura 4.14: Variag¢do do Ksa com a Velocidade de Rotagdo.

Para os experimentos apresentados na Figura 4.14, com taxas de escoamento de liquido de
2,62 kg/m®s (1,0 V/min) e de ar de 0,173 kg/m®s (60 U/min), além da dependéncia linear do

coeficiente de transferéncia em relacdo a velocidade de rotagio, pode ser verificado que os
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resultados tanto para o leito vazio quanto para os recheios 01, 02 e 03, anéis de Raschig, foram
semelhantes, e isto se deve ao fato de que para a vazdo de liquido em que foi operado o
equipamento, com a rotacdo era formado um spray fino de liquido favorecendo o contato entre a
corrente liquida e a corrente gasosa mesmo para o leito sem recheio. O recheio 04 (wire mesh) foi
0 unico que apresentou resultados diferenciados de transferéncia de massa em relagio as outras
configuracdes estudadas, e isto pode ser explicado pela sua maior area superficial. As mesmas
conclusdes podem ser verificadas através da Figura 4.15, a qual mostra os resultados
experimentais de transferéncia de massa determinados operando o leito com uma vazdo de ar de
0,173 kg/m?s (60 I/min) e vazio de liquido de 1,31 kg/m’s (0,5 U/min).

- K;a x Velocidade Rotacio
G=0,173 kg/m?*s
= 2
200 — L=1,31 kg/m®s
> s/ recheio
& Recheio 01
g 150 — <>  Recheio 02
E ) Recheio 03
& et
3 Recheio 04
S
E 100 —
S
©
e -
P
a] —
O H
e} 2000 4000 6000
Velocidade de Rotacio (rpm)

Figura 4.15: Variacdo do Kga com a Velocidade de Rotacdo.

Os resultados experimentais determinados operando o leito a uma taxa de liquido de 3,94
kg/m®s (1,5 Umin) e de ar de 0,130 kg/m’s (45 /min) podem ser analisados por meio da Figura

4.16. Pode ser verificado que para estas vazdes o coeficiente de transferéncia de massa foi funcéo
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linear da velocidade de rotagdo, e que o recheio 04 foi o que apresentou os maiores valores. As
outras configuragdes apresentaram resultados semelhantes, mostrando que para as vazdes
estudadas, os recheios 01, 02 e 03 ndo apresentaram vantagens em relagdo ao equipamento vazio,
e isto pode ser explicado pelo fato de que a fase liquida quando injetada formava um spray fino

propiciando o contato entre as fases mesmo para o leito sem recheio.

200 —
¥ 150 —
g
é _ K a x Velocidade Rotagao
E G = 0,130 kg/m?s
S P L = 3,94 kg/m?s
o 2 94 ke
= >‘< s/ recheio
héj ]
N - Recheio 01
s — {>  Recheio 02
> Recheio 03
i VAN Recheio 04
O i
¢} 2000 4000 6000
Velocidade de Rotacio (rpm)

Figura 4.16: Variagdo do Kga com a Velocidade de Rotagdo.

Em relagdo aos pontos experimentais descritos na Figura 4.17, obtidos operando o leito
centrifugo com vazdes de ar de 0,130 kg/m’s (45 V/min) e de liquido de 2,62 kg/m’s (1,0 Vmin),
pode ser verificado que também para estas vazdes o recheio 04, wire mesh, foi o que apresentou
maiores coeficientes globais de transferéncia de massa. Também pode ser verificado na Figura
4.17 que a diferenga de desempenho de transferéncia entre operar o leito vazio (s/ recheio) ou

usar os recheios 01, 02 e 03 n3o foi significativa.
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Figura 4.17: Variagdo do Kga com a Velocidade de Rotagdo.
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Figura 4.18: Variagdo do Kgza com a Velocidade de Rotagdo.
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Os experimentos realizados, operando o equipamento com vazdes de ar de 0,130 kg/m’s
(45 Vmin) e de liquido de 1,31 kg/m’s (0,5 V/min), estdo representados na Figura 4.18. Para estas
condi¢des experimentais foi observado que operando o leito vazio (sem recheio), os coeficientes
de transferéncia de massa obtidos foram maiores que os valores obtidos para os recheios 02 e 03.
Este comportamento pode ser explicado pela baixa vazfo de liquido que nfio molhava todo o
recheio, além de que o spray de liquido formado, quando sem recheio, era fino propiciando
contato eficiente entre as fases. O coeficiente foi fung¢do linear da velocidade de rotacgdo, e os

recheio 04 e 01 foram os que apresentaram os maiores valores de transferéncia.

K a x Velocidade Rotacio
200 — G = 0,0864 kg/m*s
L =131 kg/m?s
7 > s/ recheio
:g 150 —| — Recheio 01
z & Recheio 02
4 il O Recheio 03
2 0 /. Recheio 04
©
o
< .
m —
0
0 2000 4000 6000
Velocidade de Rotacao

Figura 4.19: Variagdo do Kga com a Velocidade de Rotacdo.

Os pontos experimentais apresentados na Figura 4.19 foram obtidos operando o leito com
as menores vazdes testadas, tanto da fase liquida como da fase gasosa, sendo a vazdo de ar de
0,0864 kg/m’s (30 Umin) e de liquido de 1,31 kg/m®s (0,5 I/min). Pode ser verificado deste

grafico que o coeficiente Kga foi funcdo linear da velocidade de rotagdo, o recheio 04 foi o que
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apresentou as maiores taxas de transferéncia e, além disso, todos as outras configuragdes testadas
apresentaram resultados muito proximos, que podem ser justificados pelo fato da baixa vazio de

liquido alimentada no equipamento.

_|K; a x Velocidade Rotacao
G =0,0864 kg/m*s
L = 3,94 kg/m?s
200 — ke
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T Recheio 01
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o
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Figura 4.20: Variagio do Ksa com a Velocidade de Rotagdo.

A Figura 4.20 descreve os pontos experimentais obtidos operando o leito centrifugo com
vazdes de ar de 0,0864 kg/m*s (30 I/min) e de liquido de 3,94 kg/mzs (1,5 Vmin). Pode ser
verificado que todos os recheios apresentaram resultados similares de transferéncia, o que pode
ser justificado pelo fato de que a fase gasosa com baixa vazio foi saturada pela alta vazdo da fase
liquida; no caso do leito vazio, sem recheio, a fase liquida ao ser injetada no leito concentrou-se
na parte inferior do rotor, diminuindo o contato entre as fases e prejudicando a transferéncia de

massa.
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Para os experimentos representados graficamente na Figura 4.21 também observou-se a
dependéncia linear do Kga com a velocidade de rotagdo, além disso, o recheio 04 apresentou os
melhores resultados de transferéncia de massa, os outros recheios apresentaram resultados

semelhantes de transferéncia de massa.

K a x Velocidade Rotagio
‘ G = 0,0864 kg/m?s
200 — L = 2,62 kg/m?s

K s/ recheio
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Figura 4.21: Variagdo do Ksa com a Velocidade de Rotagio.

Basicamente, pode ser observado das Figuras 4.13 a 4.21 que o coeficiente de transferéncia
de massa, Ksa, é funcio linear da velocidade de rotagdo; que o recheio 04, wire mesh, apresentou
as maiores taxas de transferéncia de massa e que mesmo operando com o rotor vazio, sem

recheio, o equipamento ainda assim apresenta altas taxas de transferéncia de massa.

A dependéncia do coeficiente Kca com a vazdo de ar no leito pode ser observada na Figura
4.22, que exemplifica através dos resultados verificados para o recheio 04, wire mesh, o que

ocorreu para os outros recheios. Como pode ser observado pelo gréfico, o coeficiente Kga ¢
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funcgdo da vazdo de ar e aumenta com o aumento desta variavel. Além disso, pode ser verificado

também pela Figura 4.22 o efeito da velocidade de rotacdo no coeficiente de transferéncia de

massa.

z
£
£
)
=z K, a x Vazio de Ar
g L = 2,62 kg/m’s
: 80 — = Recheio 04 (wire mesh)
<
N —_ V=500 rpm
<> V=1500 rpm
40 - N
P V= 3000 rpm
- AN V = 5000 rpm
0 — ‘ 7 1 ;
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Vazdo de Ar [Kg/(m?s)]

Figura 4.22: Variag8o do Kga com a Vazdo de Ar.

A relagdo entre o coeficiente global de transferéncia de massa, Kga, e a vazio de liquido
pode ser visualizada nos pontos experimentais apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24. Por meio
dessas figuras podemos verificar que o coeficiente de transferéncia é fungdo da vazio de liquido.
O aumento do coeficiente com a vazdo de liquido diminui a medida que a relagio fase liquida/
fase gasosa aumenta, tendendo a alcancar um ponto limite onde mesmo com o aumento da vazdo
da fase liquida nio ocorre aumento do coeficiente, isto pode ser explicado pelo fato do solvente,

fase gasosa, saturar-se do soluto proveniente da fase liquida.
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Figura 4.23: Variagdo do Kga com a Vazio de Liquido.
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Figura 4.24: Variacdo do Ksa com a Vazio de Liquido.
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4.2.2 — Determinacd@o da Correlagdo Empirica para o Coeficiente de Transferéncia de Massa.

Através das analises dos resultados apresentados pelos experimentos, verificou-se que o
coeficiente global de transferéncia de massa foi dependente dos pardmetros vazdo de gas, vazdo
de liquido, area superficial do recheio, didmetro do recheio e aceleracdo centrifuga, além disso,
convém salientar que os experimentos foram realizados & temperatura constante, o que nos leva a
concluir que o Kga também pode ser funcdo desta variavel. Na determinag@o da correlag@o
também foram analisadas as variaveis densidade e viscosidade das fases liquida e gasosa, além da

difusidade do soluto na fase gasosa.

Os dados experimentais foram analisados em relagdo aos niumeros adimensionais Reg, Rep
e Grg, 0s quais contém em suas estruturas os pardmetros tomados como referéncia no
desenvolvimento da correlagdo empirica correspondente & equagdo 4.1, que foi proposta por Liu ¢

colaboradores (1996) para um equipamento centrifugo analogo ao desenvolvido neste trabalho.

K~aRT
g = k1 *Re £? *Re*? = Gr/* @
G ap '
G - %pac
G Dz 4.2)
G
Gi
Reg = —— (4.3)
ap p’G
Li
Re; = —— (4.4)

ap Hr
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A LS S . . o o
Os parametros G ¢ L s@o relacionados aos fluxos massicos em rela¢do a area média de

escoamento do leito de recheio [kg/m’s]. As constantes k1, k2, k3 e k4, apresentadas na equagdo

4.1, foram ajustadas através do Método dos Minimos Quadrados.

Roa RT _1840,90 +Re% * Re%57 * Grl™
Ds; a » (4.5)

O ajuste dos dados experimentais resultou na equacdo 4.5, cujo coeficiente de correlagdo
(R?) corresponde a 0,9154, com erro maximo de predigio de 11,26%. Os pardmetros utilizados
nesta correlagio situaram-se nas faixas 8,123 1<Re<21,9184; 2,1839<Re;<8,7922; 91,749.10°
< Grg < 46,223.10° ¢ 33,99.1O3<KGaRT/DGc12p<207,36_lO3. A dependéncia entre o Kga € a
aceleragdo centrifuga foi na poténcia 0,089 que é menor que a encontrada por Liu e
colaboradores (1996) que foi de 0,25, sendo que os nimeros admensionais correlacionados por

Liu situavam-se fora da faixa correspondente aos analisados pela equagdo 4.5.

K ca Correlagiio vs. K ca Experimental K ga correlacio vs. K ;a Experimental
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Figura 4.25: Ksa Correl. vs. Kga Exp. Recheio 01. Figura 4.26: Ksa Correl. vs. Kga Exp. Recheio 02.

As Figuras 4.25 a 4.28 mostram a concordincia dos valores de Kga obtidos
experimentalmente com os valores preditos pela correlagdo empirica dada pela equagdo 4.5 para
os quatro recheios estudados. Pode ser verificado nas referidas figuras que a correlagdo empirica
prediz com boa precisdo os coeficientes globais de transferéncia de massa Kpa .para todas as

configuragdes estudadas.
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Figura 4.27: Ksa Correl. vs. Ksa Exp. Recheio 03. Figura 4.28: Ksa Correl. vs. Kga Exp. Recheio 04.

4.2.3 — Avaliagdo Comparativa entre Equipamentos Centrifugos e Leitos Convencionais.

Primeiramente foram calculados, através das correlagdes de Onda (1968), os coeficientes
globais volumétricos de transferéncia de massa Ksa para torres de recheio convencionais

operando com as vazdes similares as utilizadas no leito centrifugo.

A Figura 4.29 apresenta uma comparagéo entre os coeficientes obtidos experimentalmente
para o leito centrifugo e os calculados para o leito convencional para os recheios 01 e 03, estando
ambos com vazdes de ar de 0,0864 kg/m"2.s, e o leito centrifugo a uma velocidade de 1500 rpm.
Pode ser visualizado neste gréafico que os coeficientes obtidos para o leito centrifugo eqiiivalem
de 3 a 4 vezes o valor obtido para o leito convencional, além disso, pode ser verificado que a
influéncia da vazdo de liguido no Kga € muito mais pronunciada para o leito centrifugo do que

para o leito convencional.

A comparacdo entre a dependéncia do Kga com a vazio de ar para os leitos convencionais €
os leitos centrifugos pode ser visualizada na Figura 4.30. Neste grafico também pode ser
verificado que os coeficientes obtidos para o leito centrifugo corresponderam a aproximadamente

4 vezes os valores calculados para o leito convencional.
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Figura 4.29: Comparagio entre Kca Convencional e Kga Centrifugo.
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Figura 4.30: Comparagéo entre Kga Convencional e Kga Centrifugo.
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O desempenho do equipamento centrifugo também foi comparado ao convencional em
relagdo ao volume do equipamento, tomando-se como referéncia o volume do leito de recheio
necessario em um equipamento convencional para realizar uma determinada separagdo obtida
experimentalmente no leito centrifugo. O volume do equipamento convencional foi determinado
através do conceito de unidades globais de transferéncia, abordado no item 3.3.2.5, em conjunto
com a correlagdo de Eckert (1970), utilizada no dimensionamento da area de escoamento das

fases.

Operando-se o leito centrifugo com recheio 01, anéis de Raschig, e vazdes de liquido de 1,0
I/min e de ar de 45 Vmin foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 4.8, na tabela
também sdo apresentados os volumes de leitos convencionais calculados, necessarios a realizagdo
da mesma separacdo. O equipamento centrifugo testado neste trabalho era constituido de um leito

de recheio cujo volume foi de 0,223 litro.

Tabela 4.8: Comparagado entre Equipamentos Convencionais e Centrifugos.

Velocidade de Fracio Molar Fragdo Molarna | Volume do Leito
Rotac¢do (Rpm) | Alimentagdo (Mol%) | Saida (Mol%) |Convencional (Litros)
500 1,511 1,412 33,24
1500 1,511 1,404 37,88
3000 1,511 1,390 45,67
5000 1,511 1,382 51,51

Pode ser verificado pela Tabela 4.8 que para a transferéncia obtida pelo leito centrifugo
operando a 5000 rpm € necessario um leito convencional cujo volume eqiivale a

aproximadamente 231 vezes o volume do equipamento centrifugo.

A mesma avaliac@o pode ser feita para os resultados obtidos operando o leito centrifugo
om recheio 04, cilindros de wire mesh, com vazdes de liquido de 1,5 I/min e de ar de 60 /min.
A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos e o volume do equipamento convencional

necessario a realizagdo desta separacao.
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Tabela 4.9: Comparacio entre Equipamentos Convencionais e Centrifugos.

Velocidade de Fracdo Molar Fragdo Molar na Volume do Leito
Rotagio (Rpm) | Alimentagdo (Mol%) | Saida (Mol%) |Convencional (Litros)
500 1,491 1,391 25,71
1500 1,491 1,383 28,89
3000 1,491 1,376 33,06
5000 1,491 1,369 36,09

Em rela¢do a Tabela 4.9, pode ser visto que operando o leito a 5000 rpm, a transferéncia de
massa obtida no equipamento centrifugo equiivale a obtida em um leito convencional de volume

160 vezes maior que o centrifugo, demonstrando o efeito da forga centrifuga na “intensificacio

do processo” de transferéncia de massa.
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5.1 — Conclusbes

Da analise dos resultados experimentais obtidos no desenvolvimento deste trabalho podem

ser tomadas as seguintes conclusdes:

1 — A velocidade de injecdo da fase liquida no equipamento centrifugo, determinada pelo
didmetro do tubo injetor, influi significativamente no regime de escoamento das fases no leito
centrifugo. Quanto muaior a velocidade de injecdo menor serd a tendéncia ao arraste de liquido

pela fase gasosa.

2 — O arraste de liquido ¢ influenciado pelo tipo de enchimento, sendo que o aumento da
porosidade do recheio diminui o arraste. A vazdo da fase gasosa também afeta o arraste, como
ocorre nos leitos convencionais, sendo que a partir de um valor limite de vazdo de ar inicia-se o

arraste.

3 — A queda de pressdo no leito centrifugo € diretamente proporcional a velocidade de
rotagdo. Partindo-se do leito estatico e aumentando a velocidade de rotacdo verifica-se o aumento
da queda de pressdo, demostrando que os leitos centrifugos apresentam queda de pressio maiores

que os convencionais, operando sem a ocorréncia de inundaggo.

4 — A queda de pressdo no leito centrifugo € fungfo diretamente proporcional a vazio da
fase gasosa, comportamento analogo ao ocorrido nos leitos convencionais. Quanto a fase liquida,
tomando-se como base a faixa testada neste trabalho, pode afirmar-se que este pardmetro nfo

exerceu influéncia relevante na queda de pressdo.

5 — A porosidade do enchimento afeta a queda de pressdo no leito, sendo que leitos com

maior porosidade apresentam menor queda de presséo e vice versa.
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6 — A velocidade de rotacdio influencia fortemente o desempenho de transferéncia de massa
do equipamento. Os coeficientes globais de transferéncia de massa, obtidos experimentalmente,
foram fun¢ido diretamente proporcional a velocidade de rotagdo, comprovando a influéncia da

aceleracdo centrifuga na intensifica¢@o do processo de transferéncia de massa.

7 — As taxas de alimentacdo das fases liquida e gasosa no equipamento afetam o coeficiente
Kga, sendo que para a dessor¢do, quanto maior a taxa da fase gasosa maior o coeficiente; no caso
da fase liquida, o aumento da taxa € acompanhado pelo aumento do Ksa até um valor limite, a
partir do qual a fase gasosa (solvente) fica saturada e o coeficiente ndo € mais influenciado pela

taxa da fase liquida.

8 — O desempenho do equipamento € fungdo da éarea superficial do recheio, sendo que esta
relagdo ¢é diretamente proporcional. Neste trabalho o melhor desempenho de transferéncia de
massa foi obtido para o recheio 04, do tipo wire mesh, que dentre os recheios testados era o que

apresentava maior area superficial.

9 — O leito centrifugo, mesmo operando sem recheio, apresenta altas taxas de transferéncia
de massa. Devido ao forte campo centrifugo, a fase liquida, ao entrar no rotor, forma um spray

fino de liquido que propicia o contato entre as fases.

10 — Os coeficientes de transferéncia de massa para o leito centrifugo foram 3 a 4 vezes
maiores que os valores calculados para os leitos convencionais operando sob as mesmas
condi¢bes de vazdo da fase liquida e gasosa, resultando na necessidade de um equipamento
convencional de grande volume para realizar 0 mesmo grau de separagdo realizado em um

equipamento centrifugo de dimens6es reduzidas.
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5.2 — Sugestdes para Proximos Trabalhos

Tendo em vista a realizacdo de futuros trabalhos visando uma avaliagdo mais completa dos
efeitos das for¢as centrifugas no desempenho de transferéncia de massa, tendo como base a
experiéncia obtida na realizagdo do presente trabalho, sio listadas algumas sugestdes descritas na

seqiiéncia.

1) A construcd@o de um leito centrifugo de maiores dimensdes, principalmente em relagio
ao didmetro externo do equipamento, o qual forneca um campo centrifugo de maior
intensidade em relagio ao obtido para o equipamento testado neste trabalho.

2) A avaliagZo do equipamento centrifugo como reator para um sistema gas-liquido onde o
tempo de contato entre as fases exer¢a influéncia na seletividade da reagdo desejada,
por exemplo, a eliminagdo de H,S, na presenga de CO,, em uma solugdo de NaOH.

3) A utilizagio de recheios de alta 4rea superficial, maior que 2000 m*/m’.

4) A realizagdo de experimentos com outros sistemas gas-liquido.

5) A utilizagdo do equipamento como reator catalitico de 3 fases, onde o recheio atue

como catalisador da reagdo.
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Nesta se¢@o estdo listadas todas as planilhas de experimentos hidrodindmicos realizados.

A.1 - Experimentos - Determinacao de Arraste de Liquido.

Exi)erimento de Hidrodinimica 01

G =10 /min Leito s/ recheio Injetor 01 (didmetro=4,5mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin|{L=1Vmin |L=15Vmin| L=2Vmin {L=0,5Vmin| L=1Vmin {L=1,5Vmin | L=2 Vmin
0 ¢ 0 0 0

300 4] 0 0 0 4] 0 0 0

600 ¢ 0 0 0

900 [¢] 0 0 0,05

1200 0 0,1 0,1 0,1 4] 0 0 0
1500 0,05 0.2 0.15 0,15

1800 ’ 0,15 0,2 0.2 0.2

2100 0,2 0,25 0,3 0,3 0 0 0 0
2400 0,3 0,3 0,4 0,4

2700 0.4 0,4 0,5 0,55

3000 0.5 0,5 0,6 0,7 4] 0 0 4]
3300 0,6 0,6 0,7 0,8

3600 0,7 0,7 0,7 0,9

3900 0,9 0,8 0,8 0,95 0 [¢] 0 0
4200 1.2 0,9 1 1

4500 1,4 1,1 1 12

4800 1,5 1,3 1,3 1.3 0 0 0 0
5100 1,6 1,4 1.4 1,4

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido em toda a faixa testada.
Experimento de Hidrodinimica 02

G =20 Vmin Leito s/ recheio Injetor 01 (didmetro=4,5mm)
Veloc. Queda de Pressio (cm agua) Arraste (ml/min)
@pm) |L=05Vmin | L=1Vmin|L=15Vmin| L=2Vmin |L=05Vmin| L=1Vmin | L=15Vmmn | L=2Umin
0 0 0 0
300 0 0 ) 0 0 0 0 0
600 0 0,1 0,1 0,1
900 0,1 0,2 0,1 0,1
1200 0,2 0,3 0,2 0,2 0 0 0 0
1500 0,3 0,4 0,3 03
1800 0,4 0,3 0,4 0,4
2100 0,5 0.4 0,5 0,5 0 ) 0 0
2400 0,6 0,5 0,6 0,6
2700 0.7 0,6 0,7 0,8
3000 0,8 0,7 0,7 1 0 0 0 0
3300 0,9 0,8 0,9 1
3600 1,1 1 0.9 L1
3900 1,3 1,2 1 1,2 0 0 0 0
4200 1,5 1,4 1.2 1,2
4500 1,6 1,5 1.3 1,3
4300 1.5 L5 1.4 L5 0 0 0 0
5100 1,7 16 1.5 1,7

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido emtoda a faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 03

G =30 I/min Leito s/ recheio Injetor 01 (didmetro=4,5mm)
Veloc. Perda de Carga (cm agua) Arraste (ml/min)
pm) |L=0,5Vmin| L=1Vmin |L=15Vmin| L=2Vmin [L=05Vmin| L=1Vmin |L=15Vmin| L=2Vmm
0 0,2 0,2 02 0,2
300 0.3 0.3 0.2 02 0 0 0 0
600 0.4 0,4 03 0.3
900 0,5 0.4 0,4 0,4
1200 0,6 0.6 0,5 0,5 0 0 0 0
1500 0,7 0,7 0,7 0,6
1800 0.8 0,8 0,8 0.8
2100 0,9 0,9 1 1 0 0 0 0
2400 1 1 1.1 1.1
2700 1.2 L1 1.2 1.3
3000 1,4 1,2 13 15 0 0 0 0
3300 1.6 1,4 1.4 1,5
3600 1.6 15 1,4 1,6
3900 1.8 1,5 1,5 1,6 0 4] 0 0
4200 1.9 1,7 1,7 1.7
4500 2 1.8 1.8 1,8
4800 2.2 2 2 19 0 0 0 Y
5100 2,5 2.2 22 2.1
Obs.: Nio foi observado arraste de liquido emtoda a faixa testada.
Experimento de Hidrodinimica 04
G =45 U/min Leito s/ recheio Injetor 01 (didmetro=4,5mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=0,5Vmm |L=1Vmin | L=15Vmm | L=2Vmin |L=05Vmin | L=1Vmin |L=15Vmin| L=2Vmmn
0 0,5 0,5 0.7 0.9
300 Q0,5 0,7 0,9 0,9 4] 4] 0 0
600 0,6 0,8 1,1 1
900 0,8 1 1,3 1,1
1200 1 1,2 1,5 1,3 [¢] 0 0 0
1500 1.4 1,4 1,7 1.4
1800 22 1.5 19 1S
2100 23 1.6 2 1,6 0 0 0 0
2400 2.3 1.6 2,1 2
2700 235 1,7 22 2.3
3000 2,6 1.8 24 2,5 0 0 0 0
3300 3,1 2 2,5 2,5
3600 3.4 2.4 2.4 2,6
3500 3.2 2.5 2,8 2,5 0 0 0 0
4200 3.9 2,6 2,8 2.6
4500 3,7 2.8 2,7 2.5
4800 3.7 2,9 2,9 2,6 4] 0 0 0
5100 3.9 32 3 2,7

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido emtoda a faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 05

G = 60 /min Leito s/ recheio Injetor 01 (didmetro=4,5mm)
Veloc. Queda de Press@o (cm dgua) Arraste (ml/min}
@pm) |L=0,5Vmm [L=1Vmin| L=1.5Vmin | L=2Vmin |L=05Vmin| L=1Vmin |L=1,5Vmin| L=2Vmin
0 1,2 13 1.3 1.9

300 1.3 2.3 3,5 3.7 0 16 49 71
600 1.7 2,4 2,9 3
900 2,5 2,7 2.9 3.2

1200 3,4 33 33 3.4 31 27 22 17
1500 3,9 3,5 3,5 3,5

1800 4,1 3,6 3,6 3.7

2100 4.1 3,7 4 3,8 27 16 7 5
2400 3,9 3.9 42 4

2700 45 45 43 43

3600 47 4 4.1 4.4 39 16 44 4
3300 6 4,1 43 4,5

3600 6.3 46 4,2 4.6

3900 6,9 5,4 4,6 4.9 101 49 26 12
4200 8,1 53 46 4,9

4500 8.4 53 46 4,9

4800 9,1 5.3 47 4.9 114 22 14 7
5100 9,7 53 49 4,9

Obs.: Foi observado arraste de liquido em toda a faixa testada, e o arraste foi mais pronunciado para as vazbes de liquido mais baixas.

Experimento de Hidrodinimica 06

G = 80 /min Leito ¢/ recheio Injetor 01 (didmetro=4,5mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin |[L=1Vmin |L=1.5Vmin| L=2Vmin | L=05Vmm | L=1Vmn [L=15Vmmn}| L=2Vmin
0 2.6 2,6 2,6 33

300 2.8 7.7 113 11,7 0 107 170 180
600 3,5 6.5 8,9 8,9
900 5.1 5.7 6,6 8.5

1200 8,2 8.4 82 8.3 109 101 76 87
1500 9.2 8.6 7.3 7.9

1800 10,2 8,9 7,8 6.5

2100 9,2 7.6 7.2 7 133 80 59 56
2400 13.2 8.4 8 7.7

2700 14.2 10,3 9.8 8,1

3000 14,7 9.2 .9.1 7.9 181 93 86 44
3300 152 9 9.8 7.8

3600 16,2 13,7 8.6 7.4

3900 16,7 12,2 9,5 8.3 200 131 77 62
4200 17,2 13 8,5 82

4500 18,7 12,4 7.5 8.4

4800 20,2 11,2 9.4 8.3 258 95 83 46
5100 23.2 11,2 9,7 8.5

Obs.: Foi observado arraste de liquido em toda a faixa testada, e o arraste foi mais pronunciado para as vazdes de liquido mais baixas,
inclusive, para a vazio liquida de 0,5 Umin operando com 4800 rpm, aproximadamente 50% do liquido que entrava na coluna era arrastado pela

fase gasosa.
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Experimento de Hidrodinimica 07

G = 10 I/min Leito s/ recheio Injetor 02 (didmetro=6,2mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05 |{L=1Vmmn|L=15Vmin| L=2Vmn [L=0,5Vmin| L=1Vmin |L=1,5Vmin| L=2 Vmin
Vmin
0 0 0 0 0
300 0 0 0 0 0 0 0 0
600 0 0 0 0
900 0 0 0 0
1200 0.1 0,05 0 0 0 0 ] 0
1500 0,1 0,1 0,05 0,05
1800 0,2 0,15 0,1 0,1
2100 0.3 0,2 0,15 0,15 0 0 0 0
2400 0,3 0.3 0,2 0,25
2700 0,4 0,4 0,3 0,35
3000 0,3 0,5 0.4 0,45 0 0 0 0
3300 0,7 0,6 0,5 0,5
3600 0,8 0,7 0,6 0,7
3900 0,9 0.9 0,8 0,9 0 0 0 0
4200 1 1 0,9 1
4500 1,2 1.3 1 1,1
4800 1,3 14 1,2 1,3 0 0 0 0
5100 14 1,5 1,3 1.4
Obs.: Nio foi observado arraste de liquido em toda a faixa testada.
Experimento de Hidrodinimica 08
G = 20 Vmin Leito s/ recheio Injetor 02 (didmetro=6,2mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2Vmin | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5 Vmin | L=2 Vmin
0 0 0 0 0
300 0 0 0 0 0 0 0 0
600 0 0,05 0,05 0,1
900 0,05 0,1 0,1 0,15
1200 0,1 0,15 0,15 0,2 0 0 0 0
1500 0,2 0,3 0,25 0,25
1800 0,3 0.4 0,35 0,3
2100 0.4 0,5 0,5 0,4 Q 0 0 0
2400 0,5 0.6 0,55 0,5
2700 0,7 0,7 0,7 0,7
3000 0,9 0,8 0,8 0,8 0 0 4] 0
3300 1 0,9 0,9 0,9
3600 1.1 1.1 1 1
3900 1.2 1,1 1,1 1,1 4] 0 0 0
4200 1.3 1.3 13 1,2
4500 1.5 1.4 14 1,3
4800 1,7 1,5 1,5 1.4 0 0 0 0
5100 1.8 1,7 1,6 1,5

Obs.: Nio foi observado arraste em toda a faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 09

G = 30 I/min Leito s/ recheio Injetor 02 (didmetro=6,2mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
“(rpmm) 1=0,5 Umin |L=1Vmin| L=1,5Vmin | L=2Vmin | L=0,5Vmin | L=1Umin | L=15Vmin | L=2 Umin

0 0,2 0,2 0,2 0,2

300 0,3 03 0,2 0.2 0 0 0 0

600 0,4 0,4 0,3 03

900 0,5 0,5 0,4 0,4

1200 0,6 0,6 0,5 0,5 0 0 0 0

1500 0.7 0,7 0,6 0,6

1800 0.8 0,8 0,7 0,7

2100 1 1 0,8 0,9 0 0 0 0

2400 1,2 1 1,2 1.1

2700 1,4 1,1 1,3 11

3000 1.6 1.2 14 13 0 0 0 0

3300 1.8 14 1,4 1,5

3600 1.9 1.5 1.5 1.5

3900 2 1.6 1.6 1,6 0 0 0 0

4200 2.1 2 1,8 1.7

4500 2.3 22 2 2.1

4800 2.4 23 22 2,1 0 0 0 0

5100 2,6 2.4 23 2.2

Obs.: Nio foi observado arraste em toda a faixa testada.

Experimento de Hidrodinimica 10

G =45 I/min Leito s/ recheio Injetor 02 (didmetro=6,2mm)
Veloc. Queda de Pressio (cm agua) Arraste (ml/min)

{rpm) 1L=0,5 Vmin| L=1Vmin | L=1,5 Vmin L=2 Vmin L=0,5 V/min L=1 Vmin L=1,5 V/min L=2 l/min
0 0.4 0,4 0,4 0.4

300 0,5 0,5 0,5 0,5 0 ] 4] 0

600 0,6 0,6 0,6 0,6

900 0,7 0.7 0,8 0,7 0

1200 2,7 0,9 2.2 0,8 13

1500 3,6 3,7 2.3 2.2 59 83 5 5

1800 5 # # 2,6

2100 5,5 # # 2.8 177 342 316 11

2400 56 % # 4

2700 5,7 # # 3.5 178 349 460 83

3000 5,9 # # #

3300 5,7 # # # 186 371 532 357

3600 5,8 # # #

3900 5.9 # # # 233 474 502 452

4200 # # # #

4500 # # # # 183 492 448 462

4800 # # # #

5100 # # # # 197 502 486 446

# - sistema altamente turbulento, impossibilitando medidas de queda de press3o.
Obs.: Foi observado arraste pronunciado da fase liquida pela fase gasosa em toda a faixa de vazdes da fase liquida e para toda a faixa de

velocidade de rotagdo.
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Experimento de Hidrodinamica 11

G = 60/min Leito s/ recheio Injetor 02 (didmetro=6,2mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=0,5 Vmin L=1Vmin |L=1,5 Vmin] 1L=2Vmin |L=0,5Vmin| L=1 Vmin |L=1,5 Umin| L=2 Vmin
0 0,4 0,9 1 0,9 0
300 0.6 1 1,1 23 0 0 0 16
600 0,7 2.4 2,8 29 0 13 22 19
900 # # 4,3 37 112 136 102 28
1200 # # # # 227 236 161 79
1500 # # # # 311 438 336 118
1800 # # # # 360 510 450 187
2100 # # # # 378 540 465 195
2400 # # # # 398 590 530 280
2700 # # # # 420 600 590 315
3000 # # # # 464 600 710 400
3300 # # # # 500 600 755 610
3600 # # # # 500 585 750 680
3900 # # # # 500 620 640 660
4200 # # # # 500 640 640
4500 # # # # 500 660 660 710
4800 # # # # 500 650 650
5100 # # # # 500 655 690 680

# - sistema altamente turbulento, impossibilitando medidas de queda de pressio.

Obs.: Sistema altamente turbulento, arraste pronunciado de liquido pela fase gasosa, inclusive, para a vazio de 0,5 Vmin para a fase

liquida, a aproximadamente 3000 rpm, toda a fase liquida injetada foi arrastada pela fase gasosa.
Experimento de Hidrodinimica 12

G = 80/min Leito s/ recheio Injetor 02 (didmetro=6,2mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm 4gua) Arraste (ml/min)

(rpm) L=0,5 Vmin| L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2VYmin | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2Vmin

0 # # # ## 0 0 0 ##
300 # # # #e 40 0 74 #H
600 # # # ## #
900 # # # ## 340 380 320 ##
1200 # # # #4 #
1500 # # # #4 470 540 600 ##
1800 # # # #H #
2100 # # # ## 430 680 760 ##
2400 # # # # i
2700 # # # ## 500 700 780 ##
3000 # # # ## ##
3300 # # # #4 500 730 880 ##
3600 # # # # B
3500 # # # ## 500 780 780 #
4200 # # # ## ##
4500 # # # # 500 840 ##
4800 # # & #4 #
5100 # # # o 500 760 880 #

## - sistema sem condigdes de andlise de arraste ou queda de pressio.

Obs.: Para este experimento o arraste foi incontroldvel, inclusive para a vazio de liquido de 2,0 I/min n#o foi possivel medir a queda de

pressdo ¢ o arraste.
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Experimento de Hidrodinimica 13

G = 80/min Leito s/ recheio Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
veloc. Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
@pm) | L=0,5 Vmin | L=1Vmin [L=15Vmin| L=2Vmin | L=0,5Vmin | L=1Umin | L=1,5Vmin | 1=2 Vmin
0 1.9 2,4 2.5 2.3 0 0 0 0
300 2.7 3.6 3.8 3.8
600 3,4 3,7 4,1 43 11 16 19 19
900 3,9 3,8 4,2 4,7
1200 4,6 4 43 4,7 19 26 28 24
1500 s 5.2 5.1 4,8
1800 5,5 5,8 5.5 5 24 38 32 23
2100 5,7 6,7 5.8 4.9
2400 5,8 6,5 6,3 5,7 16 36 28 21
2700 4.9 6.8 6.5 5.9
3000 5,9 7.1 6,9 6.4 13 34 25 16
3300 6.6 7.6 7.7 6,5
3600 7.6 7.9 7.6 6,7 29 36 31 13
3900 6,9 8.3 7.5 6,6
4200 6.5 7.8 8.2 6 14 13 17 0
4500 7,4 7.6 7,7 6.5
4800 7.8 6,9 7.8 6,7 17 8 8
5100 9,1 6,7 7,1 6,8

Obs.: Neste experimento foi observado uma pequena quantidade de arraste da fase liquida para a toda a faixa testada.

Experimento de Hidrodinimica 14

G = 60/min Leito s/ recheio Injetor 03 (didmetro=3,0mm)

Veloc. Queda de Press3o (cm agua) Arraste (ml/min)

(@pm) | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2Vmin |L=0,5Vmin] L~1Vmin | L=15Vmin | L=2 Vmin

0 0.8 1,1 19 15

300 1,7 1,9 2 2,2 0 0 0 0

600 1,8 2 2,2 272

900 2,3 2,2 23 2.8

1200 2,5 2,4 2.7 3 0 0 0 0
1500 2,9 2,8 3,1 3.2

1800 3.3 3,6 3,1 3,4

2100 2.9 3,7 32 3,1 0 0 0 0
2400 3 3,9 34 32

2700 3 4 3.4 3.5

3000 3,5 4,1 36 36 0 0 0 0
3300 3.9 43 42 4,1

3600 43 46 46 42

3900 4,2 4.4 47 43 0 0 0 0
4200 4,4 44 4.6 45

4500 4,6 44 43 47

4800 5.1 4,5 49 49 0 0 6 0
5100 5,1 4,6 49 5

Obs.: Nio foi observado arraste em toda a faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 15

G = 45/min Leito s/ recheio Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | I=2 Vmin | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin =2 V/min
0 0,7 0,7 0,7 0,8

300 0.8 0,8 1 L5 0 0 0 0
600 1 1 L1 1,6
900 1.2 1,1 1,3 1,6

1200 13 1.3 1.4 1.8 0 0 0 0
1500 1.8 1,7 13 2

1800 2 2 1,8 2.2

2100 1.8 2.1 2 2.5 0 0 0 0
2400 2 2,3 2,3 2.5

2700 22 2,7 2,8 2,6

3000 23 2.9 3 2,9 0 0 0 0
3300 25 3 3.1 3.1

3600 2,7 3,5 3,5 33

3900 29 32 38 3.5 0 0 0 0
4200 32 33 4,1 3,7

4500 36 3,5 4,1 4

4800 3.8 3.6 42 4,1 0 0 0 0
5100 3.8 3,7 4 42

Obs.: Nio foi observado arraste em toda a faixa testada.

Experimento de Hidrodinimica 16

G = 30/min Leito s/ recheio Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=0,5 Vmin | L=1 Vmin |L=1,5Vmin] L=2Vmin | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2 Vmin
0 0.3 03 0,4 0,4

300 0,4 0,4 0,5 0,5 0 0 0 0
600 0,5 0,5 0.6 0,6
900 0.6 0,6 0.7 0,7

1200 0,8 0,7 0,8 0,9 0 0 0 0
1500 1 0,9 1 1

1800 1.2 1,1 1,1 1,1

2100 1,4 14 13 1,3 0 0 0 0
2400 1,5 1.6 1,5 1,5

2700 1.6 1,8 1.8 1.7

3000 1.7 2 2 1.9 0 0 0 0
3300 1,7 2,1 22 2.1

3600 1,8 2.2 2.4 2.2

3900 2 2.4 2.6 2.4 0 0 0 0
4200 2,1 2.4 2,6 2.7

4500 2.3 2,6 2,8 2.9

4800 2,4 2.7 2,9 3 0 0 0 0
5100 2.6 2,8 3 3.1

Obs.: Nio foi observado arraste em toda faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 17

G = 20/min Leito s/ recheio Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
@Gpm) | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2Vmin | L=0,5Vmin | L=1Vmin |L=L5Vmin| L~2/min
0 0.1 0,1 0,1 0.1
300 0,2 0,2 0,2 0.2 0 G 0 0
600 03 0,3 03 0,3
900 0,4 0,4 03 0,3
1200 0,6 0,5 0,5 0,4 0 0 0 0
1500 0,7 0,6 0,6 0,6
1800 0.8 0,7 0,7 0,7
2100 0.8 0,9 0.8 0.8 0 0 0 0
2400 0,9 1,1 1 09
2700 1 1,2 12 L1
3000 1,1 13 1.3 1,3 0 0 0 o
3300 1,2 14 1.5 1,5
3600 1,3 L6 1.6 1,5
3900 1.5 1,7 1,7 1,8 0 0 0 0
4200 1,7 1.8 2 2
4500 1,8 19 2,2 22
4800 2 2,1 2,4 2,5 0 0 0 0
5100 2,2 2.3 2,5 26
Obs.: Nio foi observado arraste em toda faixa testada.
Experimento de Hidrodinimica 18
G = 10/min Leito s/ recheio Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Veloc. Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=0,5 Vmin | L=1Vmin |L=1,5Vmin| L=2Umin | L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=1,5Vmin | L=2Vmin
0 0,1 0,1 0,1 0,1
300 0,1 0,2 0,15 0,15 0 0 0 0
600 0,1 0,2 0,2 0,2
900 0,2 0.3 03 0,3
1200 0,3 0,3 03 0,35 0 0 0 0
1500 0,3 0,4 0,35 0,4
1800 0,4 0.4 0,4 0,5
2100 0,5 0,5 0,5 0,7 0 0 0 0
2400 0,6 0,7 0,7 0,8
2700 0,7 0.9 0.9 0.8
3000 0.8 L1 1.1 0,9 0 0 0 0
3300 0,9 1,1 1.3 1.1
3600 1 13 1,4 1,2
3900 1,1 1,4 15 1.3 0 0 0 0
4200 1,3 1.4 16 1.5
4500 1,5 15 1,7 1,6
4800 1.6 1,7 1.9 1,7 0 0 0 o
5100 1,7 1.8 2 2

Obs.: Nizo foi observado arraste em toda faixa testada.
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Experimento de Hidrodindmica 19

A.2— Anilises Hidrodinamicas do Leito de Recheio Centrifugo.

L = 0 Vmin(dry bed) recheio02 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressio (cm 4gua)
(rpm) G=10 V/min G=20 Vmin G=30 V/min G=45 Ymin G=60 Vmin G=80 Vmin
0 0 0 0 0,1 0,3 0,7
300 0 0 0 0,1 0,3 0,7
600 0 0 0 0,2 0,4 0.8
900 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,9
1200 0,05 0,1 0,3 0,5 0,7 L1
1500 0,15 0,25 0,4 0.6 0,9 1.3
1800 0,2 0,4 0,6 0,8 11 1,5
2100 0,3 0,6 0,7 1 1.3 1,7
2400 0,5 0,7 0.9 1,2 1,5 2
2700 0.8 1 1,2 1,4 1,7 2.3
3000 1 12 1.4 1,7 2,1 2,6
3300 12 1.3 1.6 2 23 2.8
3600 1.6 1,7 1,9 2,3 2,7 3,2
3900 1,8 2 2,3 2,8 3 3,5
4200 2,1 2.3 2,5 3,1 3,4 3,9
4500 2,5 2,6 2,8 3.4 3,7 4.4
4800 2,8 2,9 3 36 4,1 4,8
5100 3,1 32 3.4 4 46 5.2
Experimento de Hidrodinimica 20
G =10 Ymin recheio02 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressio (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin {L=1Vmin|{L=1,5Vmin |L=2Vmin | L=0,5Vmin |L=1Vmin| L= 1,5 Vmin [ L=2 Vmin
0 0 0 0 0
300 0 0 0 0,05
600 0 0,05 0,05 0,1
900 0,05 0,1 0,1 0,2
1200 0,1 0,15 02 0,3
1500 0,2 0,3 0,3 0,4
1800 0,4 0,5 0,5 0,6
2100 0,5 0,6 0,6 0,7
2400 0,7 0.8 0.8 1
2700 0.9 1 1 1.2
3000 1,1 1,2 1,2 1,4
3300 14 1,4 1.4 1.6
3600 16 17 1,7 19
3900 19 2 2,1 2.2
4200 22 23 2,5 2.5
4500 2,5 2,6 27 2,8
4800 2.8 2,9 3,1 3.2
5100 33 33 34 3.5

Obs.: Nio foi observado arraste de liqguido emtoda a faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 21

G =20 I/min recheio02 Injetor 03 (diimetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
{tpm) L=05Vmmn |L=1Vmin|L=15Vmin | L=2Vmin {|L=0,5Vmin |L=1Vmin |[L=1,5Vmin | L=2 Vmin
0 (4] 0 0 0
300 4] 0 0 0,1
600 0,1 0,1 0,1 0,1
900 0,1 0,1 0,2 0,2
1200 0.2 0,2 0,3 0,4
1500 0.3 03 0.4 0,5
1800 0,5 0,5 0,6 0,7
2100 0,6 0,7 0,7 0.8
2400 0.8 0,9 1 1.1
2700 0.9 1,1 1,2 13
3000 1.1 1.3 1,5 1,5
3300 1,4 1,7 1.8 1,8
3600 1.7 2 2 2,1
3900 2 22 22 2.3
4200 2.3 2,5 2.5 2,6
4500 2.7 2.8 2.8 2.9
4800 3 3,1 32 33
5100 3.4 3.5 3,6 3,7

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido emtoda faixa testada.

Experimento de Hidrodinimica 22

G =30 /min recheio02 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Press3o (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin |L=1Vmin|L=15Vmin | L=2Vmin |L=0,5Vmin | L=1Vmin | L=15Vmin |L=2Vmin
0 4] 0 0 0
300 4] 3.7 3,7 3,7
600 0,1 0,1 0,2 0,2
900 0,2 0,2 0.3 0,3
1200 0,3 0,4 0,4 0.4
1500 0,5 0,5 0,5 0,6
1800 0.6 0,7 0,6 0,8
2100 0,8 0,9 0,9 1
2400 1 1,1 1,1 1,2
2700 1,2 1.3 1,4 1,5
3000 1.3 1,4 1,6 1,7
3300 1.6 1.8 1,9 2
3600 1,9 2,1 2,1 22
3900 2.2 23 24 2.6
4200 2.4 2.5 2.6 2.9
4500 2,8 2.9 3 32
4800 3.2 33 34 3,5
5100 3.7 3,8 3,9 4,1

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido em toda faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 23

G =45 l/min recheio(2 Injetor 03 (didmetro=3 Omm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(pm) L=05Vmin|L=1Vmin]L=15Vmin | L=2Vmin | L=0,5Vmm |L=1Vmin| L=1,5Vmin | L =2 Vmin
0 0 0 0 0
300 0 0,1 0,2 0,1
600 0,1 0,2 0,3 0,3
900 0,2 0,3 0,4 0,5
1200 0,3 0,4 0,5 0,6
1500 0.5 0,6 0.7 0,7
1800 0,7 0,8 0,9 1
2100 0.9 1 1 1,2
2400 1.2 13 1.3 14
2700 14 L3 1.6 1.7
3000 16 1,8 19 2
3300 2 22 2.2 2.3
3600 2,3 24 2,4 2.5
3900 2.6 2.7 28 29
4200 2,9 2.9 3 3.1
4500 3,1 32 33 3.4
4800 3,6 3,6 3,6 3,7
5100 4 4 4 4.1

Obs.: Nio foi observado arraste em toda a faixa testada.

Experimento de Hidrodinimica 24

G = 60 I/min recheio02 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin| L=1Vmm {L=15Vmm |L=2Vmin | L=05Vmin {L=1Vmin|{ L=1,5Vmin {L=2Vmin
0 0,9 0,9 2,2 2.3 0 0 4] 0

300 1. 2,7 2,6 2.7 3 5

600 2,1 29 27 2,8 4 5

900 2.2 2.4 2,9 3

1200 24 2,4 3,1 33 4 5 5
1500 2,5 29 3.2 34

1800 2,6 33 33 35 7 5

2100 25 33 3,1 3,6

2400 24 3.4 3,5 3,7

2700 2.8 3,5 36 3.8

3000 3 3,7 3.8 3,9

3300 3.3 4,1 42 4.4

3600 35 4.2 a4 46

3900 3,8 4.4 4.6 5

4200 4,1 4,4 4,7 5,2

4500 43 4,5 5 5,5

4800 4,4 4,7 52 5.9

5100 4,8 49 5,5 6,3

“..” — arraste de gotas.

Obs.: Neste experimento ocorreu arraste 2 uma taxa reduzida, quase imperceptivel.
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Experimento de Hidrodinimica 25

G =80 I/min recheio02 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(pm) L=05Vmin|L=1Vmmn|L=15Vmin|L=2Vmin|L~05 Umin|L=1Vmin| L =15 Vmin | L =2 Vmin
0 2.2 2,9 29 3.3 0 0 0 0
300 2.9 3,8 4.2 43 8 i8 16 20
600 3,1 42 42 4,5 7 14 i6 15
900 3.4 4.2 44 4.5
1200 4.3 4,6 4,7 4,6 24 24 29 22
1500 4.8 5.1 5 4,5
1800 5 5,5 53 4,7 26 42 28 22
2100 5.2 6,1 5,2 5
2400 5,4 6,5 5,5 5.3 16 38 33 18
2700 5,6 6,5 6.2 5,5
3000 5.7 6.7 6,7 5,6 37 37 17
3300 6,1 6,8 6,9 6.2 15
3600 6.3 6,9 7 6,5 14 20 20 7
3900 6.2 7 7.2 6.3
4200 6.4 7.2 7.1 6.5 11 17 10
4500 7 7.8 7.2 6,7
4800 7.2 72 7,1 6.9 16
5100 7.9 72 7.2 7.2
{...) — arraste de gotas.
Obs.: Para as vazdes utilizadas neste experimento foi observado arraste de liquido pela fase gasosa.
Experimento de Hidrodinidmica 26
L = 0 Vmin (dry bed) recheio01 Injetor 03 (diAmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressio (cm agua)
(rpm) G=10 Vmin G=20 Umin G=30 Vmin G=45 Vmin G=60 V/min G=80 Vmin
0 0 0.1 0.4 0,7 0,9 1.6
300 0 0,2 Q,5 0,7 1 1.8
600 0,1 0,2 0.5 0.8 11 1.9
900 0,2 0.3 0,6 0,9 L1 2
1200 0.3 0,4 0,7 1.1 1.2 2,1
1500 0.4 0,5 0,9 1.3 1,4 2.2
1800 0,5 0,6 1.1 1.6 1.7 2.4
2100 0.6 0,8 1,2 1,7 2 2,7
2400 0,8 1 1.4 1,8 22 2.9
2700 1,1 1.3 1.7 2 2.5 3.1
3000 1,3 1.5 1.9 2.2 2.8 33
3300 1.5 1.8 2.2 2,5 3 3.6
3600 1,8 2 2.5 2,9 3.4 3,9
3900 2,1 23 2.8 33 3,7 4,2
4200 2.4 2,7 3.1 3,6 4,1 4,6
4500 2,7 3,1 3.5 4 43 4.9
4800 3 3,4 3.8 4.4 4,7 5.4
5100 33 3,7 4.2 4.8 52 5,9
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Experimento de Hidrodinimica 27

G =10 Vmin recheio01 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
(1-'pm) L=05Vmn |[L=1Vmin |L=15Vmin {L=2Vmin{L=0,5Vmin |L=1Vmin| L=15Vmin [|L=2Vmin
0 0 0 0,05 0,1
300 0,05 0,1 0,1 0,1
600 0,1 0,15 0,15 0,15
900 0,2 0.2 0,2 0.3
1200 0.3 0,3 0,35 0.4
1500 0.4 0,45 0,5 0.5
1800 0,5 0,6 0,7 0,7
2100 0,7 0.8 09 1
2400 0.9 1 1,1 1,1
2700 1.2 1.3 1,3 1,4
3000 14 1,5 1.6 1,6
3300 1.7 1,8 1,8 1,9
3600 2 2,1 2,1 2.2
3900 23 2,5 2,5 2,6
4200 2,6 2,7 2.8 2.9
4500 29 3 3,1 3,2
4800 3.3 34 3,5 3,6
5100 3,6 3,7 3.8 3,9
Obs.: Nio foi observado arraste em toda faixa testada.
Experimento de Hidrodinimica 28
G = 20 I/min recheio01 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin {L=1Vmin| L=15Vmin |L=2Vmin{ L=0,5Vmin {L=1Vmin | L=1,5Vmin |L =2 Vmin
0 0,1 0,1 02 0,2
300 0.2 0,2 03 0,3
600 0,3 0,3 0.3 0.3
900 0,4 0,3 0,4 0,5
1200 0,5 0,5 0,5 0,6
1500 0,6 0,6 0,6 0,7
1800 0,8 0,8 0,8 0,9
2100 1 1 1 1.1
2400 1,2 1.2 1,2 1,3
2700 1.4 1,4 1.5 1,5
3000 1,7 1,7 1,7 1,8
3300 2 2 2 2,1
3600 22 2.2 2.3 2.4
3900 2,5 2.6 2,6 2,7
4200 2.8 2,8 2.8 29
4500 3,1 3,2 33 34
4800 34 3,5 3,6 3.8
5100 3.8 3,9 4 4,1

Obs.: Nio fo1 observado arraste em toda faixa testada.
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Experimento de Hidrodinimica 29

G =30 Vmin recheio01 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressgo (cm agua) Arraste (mU/min)
(rpm) L=05Vmm| L=1Vmmn |L=15Vmin |L=2Vmin| L=05Vmin {L=1Vmin | L=15Vmin |L=2Vmin
0 0,4 04 0,5 0,4
300 0,5 0,5 0.6 0,6
600 0,6 0.6 0,7 0,7
900 0.7 0,7 0.8 0,7
1200 0.8 038 0,9 0,8
1500 1 1 1,1 0,9
1800 1.2 1.2 1.3 1.1
2100 1.4 1.4 L5 1.3
2400 1.6 1.7 1.8 1.5
2700 . 1.8 L9 2 1,7
3000 2.1 22 23 1.9
3300 2,4 2.5 2,6 23
3600 2,6 2,8 2.9 2,7
3900 3 3,1 3.2 3
4200 3.3 3,5 3,5 33
4500 3,6 3.7 38 3,7
4800 3,8 4,1 42 41
5100 4.2 4,5 4.7 4,4

Obs.: Nio foi observado arraste em toda faixa testada.

Experimento de Hidredinimica 30

G =45 I/min recheio01 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressio (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin | L=1Vmin |L=15Vmin | L=2Vmin| L=0,5Vmin |L=1Vmin | L=1,5Vmin |L=2 Vmin
] 0.6 13 1,4 0.8
300 0,7 14 1.4 1,1
600 0.8 1,6 1,6 1,3
900 0.9 1,8 1.9 1.4
1200 1,1 2 2 1,6
1500 1.3 22 2.2 1.8
1800 1,5 23 2,3 2,4
2100 1,7 2,6 2.3 2.8
2400 1.9 2.8 2.4 3
2700 2,1 3 2,7 3,2
3000 2.4 33 2,9 34
3300 2.8 3,6 3.2 3,5
3600 3,1 4 3.4 3,7
3900 3.4 42 3,7 3,8
4200 3,7 4.4 4,1 4.4
4500 4 4.7 4.4 4,5
4800 4,4 5 4,6 4,6
5100 4.7 53 5.1 4.9

Obs.: Nao foi observado arraste em toda a faixa testada.
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Experimento de Hidrodindmica 31

G =60 /min recheio01 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmm |L=1Vmm|{L=15Vmin [L=2Vmin| L=0SVmin|{L=1Vmin|L=1,5Vmin | L=2 Vmin
0 22 2.3 2 2,1 0 0 0 0
300 2.5 2,7 2.3 2.4 0 3 6
600 2,8 2.8 2,7 2,6
900 33 2.9 2.8 2,7 4,5 5 3.5
1200 3,5 33 3,4 3.2
1500 33 3,5 3.4 33 9 3 3,5
1800 3,6 3.9 3,5 3,6
2100 3,7 3,7 3.4 3,8 6
2400 3,9 38 3.5 3.9
2700 4,2 3.9 3,8 4
3000 45 4.1 42 4.1
3300 4.8 4,3 4.5 4,5 ¢ 0
3600 5,1 4,8 4,7 4,7
3900 52 5,1 4,9 4.9 0 0 0 0
4200 53 53 5.2 5,1
4500 5.4 5.4 5.4 5.4 0 0 0 Q
4800 5,5 5,5 5,6 5.7
5100 6,1 5.8 5,9 6,2 0 0 0 0

(...) — arraste de gotas.
Obs.: Neste experimento foi observado arraste para uma certa faixa de velocidade de rotagdo, entretanto, acima de 3600 mpm nio foi
observado arraste.

Experimento de Hidrodindmica 32

G =80 I/min recheio01 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin| L=1Vmin |L=15Vmin |{L=2Vmin | L=0,5Vmin |L=1Vmin{L=1,5Vmin (L =2 Vmin
0 2,7 2.7 3.1 3.4 0 0 0 0
300 3,6 3,8 4.4 4.7 10 18 17 19
600 3.8 5,1 5,9 4.9
900 4.1 5,5 5,9 52 15 22 25 21
1200 4,7 5.3 5,7 5,6
1500 5.1 5,8 5,9 5,7 31 38 33 27
1800 56 5,9 6 5,8
2100 5,7 7.2 6,1 6 29 41 36 23
2400 59 83 6,2 6,1
2700 6,1 8.8 6.6 6.3 23 45 32 20
3000 6,2 8,5 7,1 6,5
3300 6,5 8.2 7.2 6,8 16 32 29 17
3600 6,7 7,6 7.9 8
3900 6,9 7.8 8.2 8.3 14 25 23 8
4200 7.2 7.9 7.6 7.9
4500 7,6 8.2 79 8,1 18 14 9 0
4800 8,1 8,1 8.2 8.1
5100 8.5 83 8.2 83 27 0 0

Obs.: Para a vazio de ar de 80 Vmin o arraste de liquido foi grande, entretanto para a vazio de liquido de 2.0 I/min o arraste foi menor

comprovando o efeito da velocidade de injegio.
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Experimento de Hidrodinimica 33

L = 0 Vmin (dry bed) recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm dgua)
(rpm) G=10 Vmin G=20 Vmin G=30 /min G=45Umin | G=60Vmin | G=80 Umin
0 0 0,05 0,2 0.3 0,4 0,9
300 0 0,1 03 0,3 0,4 1,1
600 0,05 0,1 0,4 0,4 0,5 1,2
500 0,1 0,2 0.5 0,5 0,6 1,4
1200 0,2 03 0,6 0,6 0,8 1,6
1500 0,3 0,5 0,7 0.8 0,9 1.6
1800 0,5 0,6 0,9 1 1,1 1,7
2100 0,7 0.8 L1 L1 1.4 1,9
2400 0,9 1 1.3 1,4 17 2,1
2700 11 1.1 L5 16 2 2,6
3000 1.3 1,4 1,7 1.8 2,4 2,9
3300 1,5 16 1,9 2,1 2,7 3.1
3600 18 19 2,1 23 3 33
3900 2 2,1 2,4 2,8 32 3,6
4200 22 2,3 2,7 32 3.5 4
4500 2,6 2,7 3,1 3,6 3.9 43
4800 2,9 2,9 3,4 3,9 43 47
5100 32 3,4 3,7 42 4,6 52
Experimento de Hidrodinimica 34
G = 10 /min recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressio (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin| L=1Vmin |L=15Vmin | L=2Vmm|L=0,5Vmin |L=1Vmin | L= 1,5 Vmin | L =2 Umin
0 0 0
300 ) 0
600 0 0
900 0 0,1 0,1 0,1
1200 0.1 0,2 0,2 0.3
1500 0,2 0,3 0,4 0,4
1800 0.4 0,5 0,5 0,6
2100 0,6 0,6 0,7 0,8
2400 0.8 0,8 0,9 1
2700 1 1 1,1 1.2
3000 1.2 1.3 1.4 1.5
3300 1.5 1.6 1.6 1,7
3600 1,8 1.9 1.9 2
3900 2.2 2,2 22 23
4200 2.5 2,5 2,6 2,6
4500 2,8 2,9 2,9 3
4800 3,2 33 33 33
5100 3,6 3.8 3.7 38

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido em toda faixa testada.
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Experimento de Hidrodinamica 35

G =20 I/min recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressio (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin |{L=1Vmin|L=15Vmin | L=2Vmin | L=05Vmin |L=1Vmin|L=15Vmin|L=2Vmin
0 0,1 0,1 0,1 0,1
300 0,15 0,1 0,2 0,2
600 0.2 0,2 0,25 0.3
900 02 0,3 0.3 0.4
1200 0,3 0,4 0,4 0,5
1500 0,5 0,5 0,5 0,6
1800 0,6 0,6 0,7 0,8
2100 0.8 0,7 0,9 0,9
2400 1 1 L1 1.2
2700 1.2 1,2 1.3 1.4
3000 15 1,5 1.6 1,7
3300 1.7 1.8 1,8 1.9
3600 2 2,1 2,1 22
3900 23 23 2,4 2,5
4200 2,6 2,7 2,7 2,8
4500 3 3 3,1 3,1
4800 34 33 3,5 3,5
5100 3,7 3,8 3,9 3.9
Obs.: Nao foi observado arraste de liquido na faixa estudada.
Experimento de Hidrodindmica 36
G =30 I/min recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (m/min)
(rpm) L=05Vmin} L=1Vmin |L=1L5Vmin |L=2Vmin|L=05Vmin |L=1Vmin|L=15Vmn |L=2Vmin
0 0,2 0,3 0,3 0,2
300 03 0.4 0,4 0.3
600 0,4 0,4 0,5 0,3
900 0,5 0,5 0,6 0,4
1200 0,6 0,6 0,7 0,5
1500 0.7 0,7 0,8 0,7
1800 0.9 0,8 1 0,9
2100 1,1 1 1,2 1,1
2400 1.4 1.3 14 1.3
2700 1,6 1,5 1.6 L5
3000 1.8 1,7 1,9 1,7
3300 2,1 2 2,1 2
3600 2.4 2,4 2,4 2.3
3900 2.7 2,6 2,6 2,6
4200 3 2.9 3 3
4500 3.4 3.4 3,4 3,5
4800 3,8 3,8 3,9 3.8
5100 43 4,3 4,2 42

Obs.: Nzo foi observado arraste de liquido emtoda faixa estudada.
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Experimento de Hidrodinimica 37

G =45 Vmin recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Yeloddade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmmn| L=1Vmin |L=15Vmin |[L=2Vmin | L=0,5Vmin {L=1Vmin | L=15Vmin |L=2Vmin
0 0.2 0,4 0.3 0,5
300 0.3 0,5 0,5 0,6
600 0.5 0.6 06 0.6
900 0,6 0,7 0,7 0,7
1200 0.6 0,8 0,9 0.8
1500 0,7 0.9 1 0,9
1800 0,8 0,9 1,1 1,2
2100 1 1.2 1.2 1,4
2400 1.2 1,3 1.4 1.5
2700 . 1.4 1.5 1,5 1,7
3000 1.7 1,7 1,7 1.9
3300 1.9 2 2 22
3600 2,1 2.2 23 2,5
3900 2.4 2,5 2.6 2,7
4200 3 2.9 3 3.1
4500 3.4 3.4 33 3.5
4800 3,8 3,7 3,7 3.8
5100 4.2 4,2 4.1 4,2

Obs.: Nio foi observado arraste em toda a faixa testada.

Experimento de Hidrodindmica 38

G = 60 /min recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Presso (cm dgua) Arraste (ml/min)
(rpmy) L=05Vmin|L=1Vmin|{L=15Vmn |L=2Vmin|L=05Vmin {L=1Vmin|L=15Vmin {L=2Vmm
0 03 0,5 0,6 1
300 0,5 0,7 0,9 1,3
600 0.6 0.8 1,1 1,4
900 0.8 1 1.3 15
1200 1.2 1.3 1,4 1.8
1500 1.5 1.6 1,7 2
1800 1.7 2,1 2 2.2
2100 1.8 2.2 2.2 2.2
2400 22 2.3 2.6 2.4
2700 2.4 2,5 2,7 2.9
3000 2.7 2,7 29 3,1
3300 3 3,1 3,1 3,2
3600 33 3.3 34 3.5
3900 3.6 3.9 3.8 3,9
4200 3.9 4,2 4,1 4.2
4500 4,3 4.5 4.4 4.5
4800 4,7 4.8 4,7 4,9
5100 5,1 5.3 52 53

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido para as condigdes operacionais testadas.
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Experimento de Hidrodinimica 39

G = 80 Vmin recheio03 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velpcidade Queda de Pressio (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin| L=1Vmin {L=15Vmin |L=2Vmin| L=0,5Vmin |L=1Vmin | L= 1,5 Vmin | L =2 Vmin
0 1,4 1,8 1.7 1,8 0 0 0 0
300 2,1 2,4 2,1 2,5 12 16 13
600 2,1 2.9 3 2,9
900 2,2 3.1 33 3,1 10 11 5
1200 2,7 3.4 3,5 2.9 6
1500 32 37 3,6 3 6 4
1800 3,6 3.8 3,4 3,1 15 3
2100 3,7 39 3,6 3,2
2400 3.8 4,1 3,8 3,5 6 8 5
2700 . 42 46 4,5 4
3000 46 5,1 53 4,6 7 3 11
3300 4,7 53 53 5.1
3600 5,1 55 5.4 52 3
3900 5.5 5.6 5,5 5,5
4200 59 5,8 5,6 5.6 9
4500 6.3 6 58 5.8
4300 6,8 6,2 6 6,1 7
5100 7,4 6,6 6,5 6.6

Obs.: Para as vazdes utilizadas neste experimento ocorreu arraste de liquido pela fase gasosa.

Experimento de Hidrodinimica 40

G = 60 /min recheio04 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cm agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L =0,5Vmin L=1Vmin L =1,5Vmin L=05Vmm L=1Vmm L =15 Vmin
0 1.7 2 1,9
300 2 2,4 22
600 2,2 2.6 2.3
900 2.3 3 2.4
1200 24 3,2 2,6
1500 2,7 3.4 2,8
1800 2.9 3,7 3,1
2100 33 3,9 33
2400 3,6 42 3,6
2700 38 4.4 39
3000 42 47 43
3300 44 49 4.6
3600 4,7 52 4.9
3900 5,1 5.4 5,5
4200 5,4 3.5 5,6
4500 5,7 5,8 5,9
4800 5,9 6,2 6,4
5100 6.3 6,6 6,6

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido em toda faixa operacional testada.
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Experimento de Hidrodindmica 41

G=451/min recheio04 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressdo (cin agua) Arraste (ml/min)
(rpm) L=05Vmin | L=1 Vmin L=15Vmin | L=05Vmn | L=1Vmin | L=1,5Vmin
0 0,7 1 1,2
300 0.9 1,1 1.3
600 1 1.2 1,4
900 L1 1.3 1.5
1200 12 1.4 1.6
1500 1,4 1.5 1.8
1800 L5 1.6 1,9
2100 1.8 1,8 2
2400 2.1 2 2.2
. 2700 2.4 23 2.4
3000 2.6 2,5 2,6
3300 2,8 2,8 2.9
3600 33 3,2 32
3900 3,5 3,4 3.5
4200 4 3.9 3.8
4500 4.2 4,2 4,1
4800 4,6 4,5 4,5
5100 4,9 49 4,8
Obs.: Ndo ocorreu arraste em toda a faixa de operagdo testada no experimento.
Experimento de Hidrodinimica 42
G = 60 /min recheio04 Injetor 03 (didmetro=3,0mm)
Velocidade Queda de Pressgo (cm agua) Arraste (mV/min)
(rpm) L=0,5Vmin L=1Vmin L=15Vmin L=0,5Vmin L=1Vmin L =15 Vmin
0 0,4 0,5 0,5
300 0,5 0,6 0,7
600 0,8 0,7 0,8
900 0,8 0,8 0.9
1200 0,9 0,9 1
1500 1 1 1,1
1800 1,1 1.2 1,3
2100 1.3 1.4 1,5
2400 1.5 1.6 1,7
2700 1.8 1.9 1.9
3000 2 2.1 2,1
3300 2.4 2,5 2.3
3600 2,5 2,6 2.6
3900 2,9 2,8 2,9
4200 3.1 3.1 32
4500 33 3.4 3.4
4800 3,5 3.6 3,7
5100 3.9 39 4

Obs.: Nio foi observado arraste de liquido pela fase gasosa.
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Nesta se¢do estdo listados todas as planilhas referentes aos experimentos de transferéncia

de massa que fundamentam este trabalho de tese.

B.1 - Experimentos - Determinacéo dos Coeficientes de

Transferéncia de Massa para o Leito de Recheio Centrifugo.

B.1.a) Recheio 01 — Anéis de Rashig cerimicos — Porosidade 0,55

Experimento de Transferéncia de Massa 01

G = 30 V/min L=0,5Vmin Recheio 01

Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C

Nimero Lettura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

01-A 18,1 20,0 38,61
01-B 18,1 20,1 41,03
01-C 18.1 20,1 41,03
01-médio 18,1 20,07 40,30

Experimento de Transferéncia de Massa 02

G = 30 /min L=0,5Vmin Recheio 01

Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C

Nuamero Leitura Transmnitincia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

02-A 18,1 20,5 51,21
02-B 18,1 20,7 56,64
02-C 18,1 20,6 53,90
02-médio 18,1 20,60 53,90

Experimento de Transferéncia de Massa 03

G = 30 V/min L =0,5Vmin Recheio 01

Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C

Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

03-A 18,1 20,8 59,46
03-B 18,1 20,7 56,64
03-C 18,1 20,8 59,46
03-médio 18,1 20,76 58,32
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Experimento de Transferéncia de Massa 04

G =30 /min L=0,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Koa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

04-A 18,1 213 74,58
04-B 18,1 214 77,85
04-C 18,1 21,3 74,58
04-médio 18,1 21,33 75,58

Experimento de Transferéncia de Massa 05

G = 60 Vmin L =0,5/min Recheio 01
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada letto) (saida lefto) mols/(atm.m’s)

05-A 17,8 214 70,95
05-B 17,8 214 70,95
05-C 17,8 216 75,44
05-médio 17,8 21,46 72,29

Experimento de Transferéncia de Massa 06

G = 60 I/min L=0,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Lettura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

06-A 17,8 22,0 84,63
06-B 17.8 22,0 84,63
06-C 17,8 22.1 86,98
06-médio 17.8 22,03 85,33

Experimento de Transferéncia de Massa 07

G = 60 I/min L=0,5Vmin Recheio 01

Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C

Nuumero Leitura Transmitincia Ksa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

07-A 17,8 22,9 106,46
07-B 17,8 22,8 103,95
07-C 17,8 229 106,46
07-médio 17,8 22,86 105,46

Experimento de Transferéncia de Massa 08

G =60 V/min L=10,5Vmin Recheio 01

Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitincia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)

08-A 17,8 233 116,72
08-B 17,8 23.4 11935
08-C 17.8 23.4 119,35
08-médio 17,8 23,36 118,30
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Experimento de Transferéncia de Massa 09

G = 45 /min L=0,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Ntmero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

09-A 18,0 213 67,87
09-B 18,0 214 70,33
Q9-C 18,0 213 67,87
09-médio 18,0 21,33 68,60

Experimento de Transferéncia de Massa 10

G = 45 Vmin L=0,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitdncia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

10-A 18,0 21,8 20,51
10-B 18,0 21,8 80,51
10-C 18,0 21,9 83,14
10-médio 18,0 21,86 82,09

Experimento de Transferéncia de Massa 11

G = 45 /min L =0.5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
11-A 18,0 22,6 102,60
11-B 18,0 22,5 99,70
11-C 18,0 22,6 102,60
11-médio 18,0 22,56 101,44

Experimento de Transferéncia de Massa 12

G = 45 Vmin L=10,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Lettura Transmitancia Kesa
Experimento (entrada letto) (saida letto) mols/(atm.m’s)
12-A 18,0 229 111,57
12-B 18,0 22,8 108,53
12-C 18,0 232 120,95
12-D 18,0 23,1 117,77
12-médio 18,0 23,00 114,65

Experimento de Transferéncia de Massa 13

G = 30 /min L =1,0Vmin Recheio 01
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Ntmero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

13-A 17.9 19,3 64,74
13-B 179 19,5 78,07
13-C 17,9 19,4 71,20
13-médio 17,9 19,40 93,22
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Experimento de Transferéncia de Massa 14

G = 30 Vmin L= 1,0 VYmin Recheio 01
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
WNiimero Leitura Transmitancia Koa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

14-A 17,9 19,7 93,22
14-B 17,9 19,5 78,07
14-C 17,9 19,6 85,39
14-médio 17,9 19,60 85,39

Experimento de Transferéncia de Massa 15

G =30 Vmin L=10Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Niamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
15-A 17,9 19,7 93,22
15-B 179 19,8 101,65
15-C 17,9 19,8 101,65
15-médio 17,9 19,76 98,20

Experimento de Transferéncia de Massa 16

G =30 V/min L=10Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
16-A 17,9 20,0 120,72
16-B 17,9 19,9 110,78
16-C 17,9 20,1 131,65
16-médio 17,9 20,00 120,72

Experimento de Transferéncia de Massa 17

G =45 Ymin L=15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmiténcia Kea
Experimento {entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

17-A 18,1 19,6 105,99

17-B 18,1 19,5 96,39

17-C 18,1 19,5 96,39
17-médio 18,1 19,53 9921

Experimento de Transferéncia de Massa 18

G =45 /min L=15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmiténcia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
18-A 18,1 19,9 138,66
18-B 18,1 19,8 127,05
18-C 18,1 19,7 116,19
18-médio 18,1 19,80 127,05

124



Apéndice B

Experimento de Transferéncia de Massa 19

G = 45 /min L=135Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
19-A 18,1 20,0 151,16
19-B 18,1 20,0 151,16
19-C 18,1 19,9 138,66
19-D 18,1 19,96 146,05

Experimento de Transferéncia de Massa 20

G = 435 l/min L=1,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Lettura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
20-A 18,0 20.1 180,22
20-B 18,0 20,2 196,49
20-C 18,0 20,1 180,22
20-médio 18,0 20,13 184,94

Experimento de Transferéncia de Massa 21

G = 60 Vmin L =10Vmin Recheio 01
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
21-A 18,0 20,6 113,67
21-B 18,0 20,5 108,15
21-C 18,0 20,5 108,15
21-médio 18,0 20,53 109,80

Experimento de Transferéncia de Massa 22

G = 60 I/min L =1,0Vmin Recheio 01
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
22-A 18,0 20,8 125,09
22-B 18,0 20,9 131,01
22-C 18,0 20,9 131,01
22-médie 18,0 20,87 12922

Experimento de Transferéncia de Massa 23

G = 60 I/min L= 1.0 Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Ntmero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
23-A 18,0 21,0 137,08
23-B 18,0 21,0 137,08
23-C 18,0 21,1 14331
23-médio 18,0 21,03 138,93
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Experimento de Transferéncia de Massa 24

G =60 I/min L=10Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 35000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

244 18,0 214 163,00
24-B 18,0 213 156,26
24-C 18,0 21.4 163,00
24-médio 18,0 21,37 160,96

Experimento de Transferéncia de Massa 25

G =30 I/min L=15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

25-A 173 13,4 85,05
25-B 173 18,4 85,05
25-C 173 13,4 85,05
25-médio 173 18,40 85,05

Experimento de Transferéncia de Massa 26

G =30 l/min L=151/min Recheio 01
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
26-A 173 18,5 97,51
26-B 173 18,7 127.82
26-C 173 18,6 111,60
26-médio 17,3 18,60 111,60

Experimento de Transferéncia de Massa 27

G =30 Vmin L =15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

27-A 18,0 19,3 107,86
27-B 18,0 19,5 141,07
27-C 18,0 194 123,19
27-médio 18,0 19,40 123,19

Experimento de Transferéncia de Massa 28

G =30 I/min L=15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V= 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
28-A 173 18,8 146,92
28-B 17.3 189 170,19
28-C 17,3 18,7 127,82
28-médio 17,3 18,80 146,92
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Experimento de Transferéncia de Massa 29

G = 45 /min L=1,0V/min Recheio 01

Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C

Nuimero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

29-A 17.4 19.4 91,25

29-B 17.4 19,5 9735
29-C 17,4 19,6 103,67
29-médio 174 19,50 97,35

Experimento de Transferéncia de Massa 30

G = 45 J/min L= 1,0 Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuiamero Leitura Transmitdncia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
30-A 17,4 19,7 110,23
30-B 17,4 19,7 110,23
30-C 17,4 19,7 110,23
30-médio 174 19,70 110,23

Experimento de Transferéncia de Massa 31

G = 45 /min L=1,0VYmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kosa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
31-A 17,4 19,9 124,13
31-B 17,4 20,1 139,24
31-C 17,4 20,0 131,52
31-médio 17,4 20,00 131,52

Experimento de Transferéncia de Massa 32

G = 45 /min L=1,0Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
32-A 17,4 20,2 14731
32-B 17,4 20,3 155,78
32-C 17.4 20,1 139,24
32-médio 17,4 20,20 147,31

Experimento de Transferéncia de Massa 33

G = 60 V/min L=1,5Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Lettura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
33-A 17,8 19.8 141,24
33-B 17,8 19,9 151,23
33-C 17,8 20,0 161,67
33-médio 17,8 19,90 151,23
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B.1.b) Recheio 02 — Anéis de Rashig ceridmicos — Porosidade 0,62

Experimento de Transferéncia de Massa 34

G =60 /min L=15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
34-A 17.8 20,1 172,61
34-B 17,8 20,0 161,67
34-C 17.8 20,0 161,67
34-médio 17,8 20,03 164,90
Experimento de Transferéncia de Massa 35
G =60 I/min L=15Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
35-A 18,4 20,8 179,75
35-B 18,4 20,8 179,75
35-C 18,4 20,8 179,75
35-médio 18,4 20,80 179,75

Experimento de Transferéncia de Massa 36

G =60 I/min L=135Vmin Recheio 01
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
36-A 184 21,2 230,66
36-B 18,4 21,1 216,83
36-C 18,4 21.0 203,79
36-médio 184 21,10 216,83

Experimento de Transferéncia de Massa 37

G =30 Vmin L =0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
37-A 18,1 20,0 38,61
37-B 18,1 202 43,49
37-C 18,1 20,3 46,01
37-médio 18,1 20,17 42,75
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Experimento de Transferéncia de Massa 38

G = 30 Vmin L=0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
vINimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m" s)
38-A 18,1 20,5 51,21
38-B 18,1 20,4 48,58
38-C 18,1 20,6 53,90
38-médio 18,1 20,50 81,21

Experimento de Transferéncia de Massa 39

G = 30 Vmin L =0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.nr’s)
39-A 18,1 20,7 56,64
39-B 18,1 20,9 62,33
39.C 18,1 20,9 62,33
39-médio 18,1 20,83 60,31

Experimento de Transferéncia de Massa 40

G = 30 V/min L=0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 35000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kga
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
40-A 18,1 21,1 68,30
40-B 18.1 21,1 68,30
40-C 18,1 21,2 71,40
40-médio 18,1 21,13 69,22

Experimento de Transferéncia de Massa 41

G = 60 I/min L=1,0)Vmin Recheio 02
Injetor 03 V= 500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
41-A 17,4 19,8 104,88
41-B 17,4 20,0 116,06
41-C 17,4 19,9 110,41
41-médio 174 19,90 110,41

Experimento de Transferéncia de Massa 42

G = 60 V/min L=1,0Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitncia Ksa
Experimento (entrada leito) {saida leito) mols/(atm.m’s)
42-A 17,4 20,1 121,84
42-B 17,4 20,2 127,77
42-C 17.4 20,0 116,06
42-médio 17,4 20,10 121,84
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Experimento de Transferéncia de Massa 43

G =60 /min L=1.0Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
43-A 17,4 20,4 140,07
43-B 17.4 20,3 133,84
43-C 17,4 20,5 146,47
43-médio 174 20,40 140,07
Experimento de Transferéncia de Massa 44
G =60 I/min L= 1,0 Vmin Recheio 02
Injetor 03 V= 35000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
44-A 17,4 20,7 159,78
44-B 17,4 20,8 166,72
44-C 174 20,6 153,03
44-médio 174 20,70 159,78

Experimento de Transferéncia de Massa 45

G =45 /min L=0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V=500 rpm Temperatara = 25°C
Niimero Leitura Transmitincia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
45-A 16,4 19,3 61,45
45-B 16,4 19,4 63,94
45-C 16,4 19.2 59,00
45-médio 16,4 19,30 61,45

Experimento de Transferéncia de Massa 46

G =45 Vmin L=0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
46-A 16,4 19,8 74,20
46-B 16,4 19,6 69,00
46-C 16,4 19,7 71,58
46-médio 16,4 19,70 71,58

Experimento de Transferéncia de Massa 47

G =45 VYmin L =05 Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
E xperimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.nr’s)
47-A 16,4 20,3 87,79
47-B 16,4 20,2 85,00
47-C 16,4 20,1 82,24
47-médio 16,4 20,20 85,00
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Experimento de Transferéncia de Massa 48

G = 45 V/min L =0,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
48-A 16,4 20,5 93,50
48-B 16,4 20,6 96,42
48-C 16,4 20,4 90,63
48-médio 16,4 20,50 93,50

Experimento de Transferéncia de Massa 49

G = 30 1/min L =1,0 Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Nizmero Leitura Transmitincia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
49-A 18,4 19,9 69,88
49-B 18,4 20,0 76,58
49-C 18,4 19,8 63,57
42-médio 18,4 19,90 69,88

Experimento de Transferéncia de Massa 50

G = 30 V/min L=1,01Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
50-A 18,4 20,1 83,70
50-B 18,4 20.1 83,70
50-C 18.4 20,2 91,32
S30-médio 184 20,13 85,93

Experimento de Transferéncia de Massa 51

G = 30 /min L=10Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
51-A 18,4 20,3 99,50
51-B 18,4 20,4 108,33
51-C 18,4 20,3 99,50
51-médio 184 2033 102,08

Experimento de Transferéncia de Massa 52

G = 30 Vmin L= 1,0 Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Koo
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.mm’s)
52-A 18,4 20,5 117,93
52-B 18,4 20,6 128,45
52-C 18,4 20,6 128,45
82-médio 184 20,56 124,12
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Experimento de Transferéncia de Massa 53

G =45 V/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmiténcia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
53-A 18,3 19,6 86,69
53-B 18.3 19,7 95,69
53-C 18,3 19,8 105,21
S53-médio 183 19,70 95,69

Experimento de Transferéncia de Massa 54

G =45 1/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada letto) (saida leito) mols/(atm.m’s)
54-A 183 19.9 115,30
54-B 18,3 20,0 126,04
54-C 183 20,1 137,53
S4-médie 183 20,00 126,04

Experimento de Transferéncia de Massa 55

G =45 /min L= 15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
55-A 17.4 19,4 167,05
55-B 17.4 192 140,29
55-C 17,4 193 153,13
S5-médio 174 19,30 153,13

Experimento de Transferéncia de Massa 56

G =45 l/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitincia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida lefto) mols/(atm.m’s)
56-A 17,4 19,5 182,24
56-B 17,4 19,5 182,24
56-C 17,4 19,6 198,96
S6-médio 17,4 19,53 187,08

Experimente de Transferéncia de Massa 57

G = 60 /min L=035Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
57-A 17,7 21,4 74,64
57-B 17,7 21,5 76,91
57-C 17,7 21,3 72,38
£7-médio 17,7 21,40 74,64
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Experimento de Transferéncia de Massa 58

G = 60 l/min L =05 /min Recheio 02
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitdncia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m"s)
58-A 17.7 21,9 86,19
58-B 17.7 22.3 95,77
58-C 17,7 222 93,35
S8-médio 17,7 22,13 91,66

Experimento de Transferéncia de Massa 59

G = 60 Umin L=0,51/min Recheio 02
Injetor 03 V= 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
59-A 17,7 22.6 103,17
59-B 17,7 227 105,68
59-C 17,7 22.8 108,22
S9-médio 17,7 22,70 105,68

Experimento de Transferéncia de Massa 60

G = 60 Vmin L =0,51/min Recheio 02
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Lettura Transmitdncia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
60-A 17,7 23,3 121,22
60-B 177 23,4 123,89
60-C 17,7 23,5 126,59
60-médio 17,7 23,40 123,89

Experimento de Transferéncia de Massa 61

G = 30 Vmin L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Nrhamero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
61-A 16.3 17,5 99,61
61-B 16,3 17.4 86,59
61-C 16,3 173 74,96
61-médio 16,3 17,40 86,59

Experimento de Transferéncia de Massa 62

G = 30 V/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
62-A 16,3 176 114,43
62-B 16,3 17,5 99,61
62-C 16,3 17,6 114,43
62-médio 16,3 17,56 108,26
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Experimento de Transferéncia de Massa 63

G =30 I/min L=135Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
63-A 17,2 18,5 109,07
63-B 17,2 18,5 109,07
63-C 17.2 18,6 124,91
63-médio 172 18,53 113,58

Experimento de Transferéncia de Massa 64

G =30 l/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
64-A 17,2 18,8 166,01
64-B 17,2 18,7 143,51
64-C 172 18,8 166,01
64-médio 172 18,76 156,44

Experimento de Transferéncia de Massa 65

G =45 I/min L= 1,0 Vmin Recheio 02
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
65-A 17,6 19,6 90,58
65-B 17,6 19,7 96,63
65-C 17,6 19,5 84,74
65-médio 17,6 19,60 90,58

Experimento de Transferéncia de Massa 66

G =45 Ymin L= 1,0Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Lettura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.n's)
66-A 17,6 19,8 102,89
66-B 17,6 19.9 109,38
66-C 17,6 19,7 96,63
66-médio 17,6 19,80 102,89

Experimento de Transferéncia de Massa 67

G =45 /min L=1,0Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kesa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
67-A 17,6 20,1 123,14
67-B 17,6 20,2 130,45
67-C 17,6 20,0 116,12
67-médio 17,6 20,10 123,14
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Experimento de Transferéncia de Massa 68

G = 45 U/min L=10Vmin Recheio 02
Injetor 03 V= 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
68-A 17,6 20,3 138,08
68-B 17,6 20,5 154,43
68-C 17.6 20,4 146,06
68-médio 17,6 20,40 146,06

Experimento de Transferéncia de Massa 69

G = 60 Vmin L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Niamero Leitura Transmitincia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
69-A 17.2 193 157,12
69-B 172 19.1 136.77
69-C 17,2 19,2 146,72
69-médio 17,2 19,20 146,72

Experimento de Transferéncia de Massa 70

G = 60 Vmin L= 1,5Vmin Recheio 02
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nurnero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada lefto) (saida leito) mols/(atm.m’s)
70-A 17,2 193 157,12
70-B 17,2 19,4 168,01
70-C 17,2 19,3 157,12
70-médio 172 19,33 160,33

Experimento de Transferéncia de Massa 71

G = 60 I/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kpa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm m’s)
71-A 17,2 19,5 173,29
71-B 17.2 19,6 184,99
71-C 172 19,6 184,99
71-médio 172 19,53 176,74

Experimento de Transferéncia de Massa 72

G = 60 I/min L=15Vmin Recheio 02
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
T2-A 17,2 19,7 197,31
72-B 17.2 19.8 210,33
72-C 17.2 19,9 224,15
72-médio 172 19,80 210,33
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B.1.c)Recheio 03 — Anéis de Rashig de aluminio — Porosidade 0,91

Experimento de Transferéncia de Massa 73

G =30 Vmin L=0,5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V=300 rpm Temperatura = 25°C
Nitmero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
73-A 17,6 19,8 46,23
73-B 17,6 19,5 38,73
73-C 17,6 19,7 43,68
73-médio 17,6 19,67 42,92

Experimento de Transferéncia de Massa 74

G =30 Vmin L=0,51Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Lettura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
T4-A 17,6 20,0 51,50
74-B 17,6 20,0 51,50
74-C 17,6 20,0 51,50
74-médio 17,6 20,00 51,50

Experimento de Transferéncia de Massa 75

G =30 Vmin L=0,5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
75-A 17,6 20,4 62,79
75-B 17,6 20,5 65,78
75-C 176 20,6 68,85
75-médio 17,6 20,50 65,78

Experimenio de Transferéncia de Massa 76

G = 30 Umin L=0,51/min Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
76-A 17,6 20,7 71,99
76-B 17,6 20,8 75,23
76-C 17.6 20,9 78,55
76-médio 17,6 20,80 7523

Experimento de Transferéncia de Massa 77

G =45 I/min L =1.0Vmin Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Niimero Lettura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
77-A 17,1 193 104,89
77-B 17,1 19,2 98.48
77-C 17,1 19,2 98,48
77-médio 17,1 19,23 100,38
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Experimento de Transferéncia de Massa 78

G= 45 l/min L =10 Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kpa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
T8-A 17,1 19,4 111,55
78-B 17,1 19,5 118,47
78-C 17,1 19,4 111,55
78-médio 17,1 19,43 113,60

Experimento de Transferéncia de Massa 79

G = 435 Y/min L= 1,0/min Recheio 03
Injetor 03 V= 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitdncia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
79-A 17,1 19,7 133,19
79-B 17,1 19,6 125,67
79-C 17,1 19,7 133,19
79-médio 17,1 19,66 130,14

Experimento de Transferéncia de Massa 80

G = 45 l/min L= 1,0 Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitdncia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
80-A 17,1 19,8 141,04
80-B 17,1 19,8 141,04
80-C 17,1 19.9 149,26
80-médio 17,1 19.83 143,47

Experimento de Transferéncia de Massa 81

G = 30 Vmin L =1.5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitdncia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
81-A 16,5 17.6 84,50
81-B 16,5 17,6 84,50
81-C 16,5 17,5 73,16
81-médio 16,5 17,56 79,82
Experimento de Transferéncia de Massa 82
G = 30 Vmin L=15Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitdncia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
82-A 16,5 17.8 111,55
82-B 16,5 17.7 97.18
82-C 16,5 17,7 97,18
82-médio 16,5 17,73 101,30
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Experimento de Transferéncia de Massa 83

G = 30 Y/min L=15Vmin Recheio 03
Injetor 03 V= 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmiitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
83-A 16,5 17,8 111,55
83-B 16,5 18.0 147,75
83-C 16,5 17,9 128,14
83-médio 16,5 17,90 128,14

Experimento de Transferéncia de Massa 84

G =30 Vmin L=15Vmin Recheio 03
Injetor 03 V =5000 rpm Temperatura = 25°C
MNimero Lettura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
84-A 17.4 18,9 157,42
84-B 17,4 18,8 136,55
84-C 17,4 18,9 157,42
84-médio 17,4 18,86 148,58

Experimento de Transferéncia de Massa 85

G =45 Umin L=0,5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento {entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m®s)
85-A 17,7 20,3 51,89
85-B 17,7 20,4 54,18
85-C 17,7 20,3 51,89
8S.médio 17,7 20,33 52,58

Experimento de Transferéncia de Massa 86

G =45 Ymin L =0,5min Recheio 03
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
86-A 17,7 20,7 61,21
86-B 17,7 20,8 63,62
86-C 17,7 20,9 66,05
86-médio 17,7 20,80 63,62

Experimento de Transferéncia de Massa 87

G =45 V/min L=0,5l/min Recheio 03
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
87-A 17,7 213 76,07
87-B 17,7 21,3 76,07
87-C 17,7 21,3 76,07
87-médio 17,7 21,30 76,07
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Experimento de Transferéncia de Massa 88

G= 45 V/min L=0,5min Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitdncia Kga
Experimento (entrada leito) (saida lejto) mols/(atm.m’s)
88-A 17,7 21,6 83,94
88-B 17,7 21,9 92,14
R8-C 17,7 21,7 86,64
88-médio 17,7 21,73 87,45

Experimento de Transferéncia de Massa 89

G = 60 V/min L= 1.51/min Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
89-A 16,8 186 127,27
89-B 16,8 18,8 146,97
89-C 16,8 187 136,91
89.médio 16,8 18,70 136,91

Experimento de Transferéncia de Massa 90

G = 60 I/min L=1,5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
90-A 16,7 18.8 158,17
90-B 16,7 18.8 158,17
90-C 16,7 18,9 169,25
90-médio 16,7 18,83 161,44

Experimento de Transferéncia de Massa 91

G = 60 V/min L=1,5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Niamero Leitura Transmitancia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
91-A 16,7 19,1 193,18
91-B 16,7 18,9 169,25
91-C 16,7 19,0 180,91
91-médio 16,7 19,00 180,91

Experimento de Transferéncia de Massa 92

G = 60 /min L=1,5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
92-A 16,7 19,1 193,18
92-B 16,7 19,3 219,89
92-C 16,7 19,3 219,89
92-médio 16,7 19,23 210,19
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Experimento de Transferéncia de Massa 93

G =30 V/min L=10Vmin Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
93-A 176 18.8 56,42
93-B 17,6 18,9 62,46
93-C 17,6 19,0 68,85
93-médio 17,6 18,90 62,46

Experimento de Transferéncia de Massa 94

G = 30 I/min L=10)Vmin Recheio 03
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Keu Leitura Transmitancia Ksa
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
94-A 17,6 193 90,57
94-B 17,6 192 82,85
94-C 17,6 19,1 75,63
94-médio 17,6 19,20 82,85

Experimento de Transferéncia de Massa 95

G =30 Ymin L=10Vmin Recheio 03
_Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)

95-A 17,6 19,4 98.87

95-B 17,6 19.4 98,87

95-C 17,6 19,3 107,84

95 médio 17,6 19,43 101,48

Experimento de Transferéncia de Massa 96

G =30 I/min L=1,0Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitdncia Kea
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
96-A 17,6 19,7 128,30
96-B 17,6 19.6 117.60
96-C 17.6 19.6 117,60
96-médio 17,6 19,63 120,70

Experimento de Transferéncia de Massa 97

G = 60 I/min L=10Vmin Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
97-A 17,2 19,8 115,05
97-B 17,2 19.8 115,05
97-C 17,2 19,7 109,40
97-médio 17,2 19,76 112,77
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Experimento de Transferéncia de Massa 98

G = 60 l/min L=1.,0/min Recheio 03
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitdncia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
98-A 17.2 20,1 132,83
98-B 172 20,0 126,76
98-C 172 19,9 120,83
98-médio 172 20,00 126,76

Experimento de Transferéncia de Massa 99

G = 60 /min L=10Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitdncia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
99-A 17,2 20,3 145,46
99-B 17.2 20,2 139,06
99-C 17,2 20,2 139,06
99.médie 172 20,33 140,97

Experimento de Transferéncia de Massa 100

G = 60 l/min L=10Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitdncia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
100-A 172 20,4 152,02
100-B 17.2 20,5 158,77
100-C 17.2 20,7 172,86
100-médio 172 20,53 160,83

Experimento de Transferéncia de Massa 101

G = 45 l/min L =15 V/min Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitdncia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
101-A 17,4 18,8 104,10
101-B 174 18,9 114,37
101-C 174 18,7 94,42
101-médio 174 18,80 104,10

Experimento de Transferéncia de Massa 102

G = 45 I/min L =15 Vmin Recheio 03
Injetor 03 V=1500 ipm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leto) (saida leito) mols/atm.m’s)
102-A 17,4 19,0 12532
102-B 174 19,1 137,05
102-C 17,4 18,9 114,37
102-médio 17,4 19,00 125,32
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Experimento de Transferéncia de Massa 103

G =45 Ymin L =1.5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmiténcia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
103-A 16,8 18,6 146,94
103-B 16,8 18,7 160,56
103-C 16,8 18,8 175,39
103-médio 16,8 18,70 160,56

Experimento de Transferéncia de Massa 104

G =45 l/min L=1,51Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 35000 rpm Temperatura = 25°C
Ntmero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
104-A 16,8 19,0 209,71
104-B 16,8 18,9 191,66
104-C 16,8 18.8 175,39
1@4-médio 16,8 18,90 191,66
Experimento de Transferéncia de Massa 105
G = 60 Vmin L=0,51/min Recheio 03
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Ntmero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
105-A 17,2 20,9 75,54
105-B 17.2 21.0 77,85
105-C 172 21,1 20,17
105-médio 172 21,00 77,85
Experimento de Transferéncia de Massa 106
G =60 /min L=0,5min Recheio 03
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
106-A 17.2 21,6 92,09
106-B 17.2 21,5 89,66
106-C 17,2 21,7 94,53
106-médio 172 21,60 92,09

Experimento de Transferéncia de Massa 107

G = 60 V/min L=0,51Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada letto) (saida leito) mols/(atm m’s)
107-A 17,2 222 107,05
107-B 172 22,2 107,05
107-C 17,2 223 109,62
107-médio 172 22,33 107,82
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Experimento de Transferéncia de Massa 108

G = 60 I/min L=0.5Vmin Recheio 03
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
108-A 17.2 22,6 117,47
108-B 17,2 22,7 120,14
108-C 17.2 22,8 122,83
108-miédio 172 22,70 120,14

Experimento de Transferéncia de Massa 109

B.1.d) Recheio 04 — Wire mesh (latio) — Porosidade 0,95

G = 435 /min L =0,5/min Recheio 04
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
109-A 16,2 19,4 70,93
109-B 16,2 19,6 76,21
109-C 16,2 19,6 76,21
109-médio 16,2 19,53 74,35

Experimento de Transferéncia de Massa 110

G = 45 /min L =0,51min Recheio 04
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Lettura Transmitdncia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm. m’s)
110-A 16,2 20,1 90,04
110-B 16,2 20,2 92,93
110-C 16,2 20,2 92,93

110-médio 16,2 20,16 91,77

Experimento de Transferéncia de Massa 111

G = 45 /min L =0,51/min Recheio 04
Injetor 03 V= 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
111-A 16,2 20,6 104,89
111i-B 16,2 20,7 108,00
111-C 16,2 20,7 108,00
111-médio 16,2 20,67 107,06
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Experimento de Transferéncia de Massa 112

G =45 /min L=0,5/min Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmiténcia Kga
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.ir’s)
112-A 16,2 21,1 120,92
112-B 16,2 21,1 120,92
112-C 16,2 21,1 120,92
112-médio 16,2 21,10 120,92

Experimento de Transferéncia de Massa 113

G =30 Vmin L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
113-A 16,8 183 75,96
113-B 16,8 18.4 83,35
113-C 16,8 18,3 75,96
113-médio 16,8 18,33 78,12

Experimento de Transferéncia de Massa 114

G =30 I/min L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
114-A 16,8 18,4 83,35
114-B 16,8 18,5 91,28
114-C 16,8 18.5 91,28
114-médio 16,8 18,46 88,04

Experimento de Transferéncia de Massa 115

G =30 I/min L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V =3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida lefto) mols/(atm nr’s)
115-A 16,8 18,7 109,06
115-B 16,8 18,6 99,81
115-C 16,8 18,7 109,06
115-médio 16,8 18,66 105,27

Experimento de Transferéncia de Massa 116

G =30 I/min L= 1.0 Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida lefto) mols/(atm.m’s)
116-A 16,8 189 130,22
116-B 16,8 19,0 142,54
116-C 16,8 18,9 130,22
116-médio 16,8 18,93 133,78
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Experimento de Transferéncia de Massa 117

G = 60 Vmin L=15Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Nurnero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
117-A 17.8 19,9 151,23
117-B 17,8 20,1 172,61
117-C 17.8 20,0 161,67
117-médio 17,8 20,00 161,67

Experimento de Transferéncia de Massa 118

G = 60 /min L=15Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
118-A 17,8 20,1 172,61
118-B 17,8 20,2 184,10
118-C 17,8 20,2 184,10
118-médio 17,8 20,17 180,60

Experimento de Transferéncia de Massa 119

G = 60 /min L=15Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kesa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
118-A 17,8 20,4 208,98
119-B 17,8 20,3 196,21
119-C 17,8 20,4 208,98
119-médio 17,8 20,37 205,08

Experimento de Transferéncia de Massa 120

G = 60 /min L=1,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitancia Kea
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
120-A 17,8 20,4 208,98
120-B 17,8 20,5 222,52
120-C 17.8 20,6 236,91
120-médio 17,8 20,50 222,52

Experimento de Transferéncia de Massa 121

G = 30 Vmin L =0,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V =500 ipm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitancia Kea
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida lefto) mols/(atm.m’s)
121-A 16,8 193 56,42
121-B 16,8 19,2 53,59
121-C 16,8 19,2 33,59
121-médio 16,8 19,23 54,43
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Experimento de Transferéncia de Massa 122

G = 30 Vmin L =0,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
TNimero Leitura Transmiténcia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
122-A 16,8 19,7 68,46
122-B 16,8 19,7 68,46
122-C 16,8 19,6 65,34
122-médio 16,8 19,67 67,51
Experimento de Transferéncia de Massa 123
G =30 /min L=05Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitancia Ksa
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
123-A 16,8 20,0 78,33
123-B 16,8 20,1 81,81
123-C 16,8 20,0 78,33
123-médio 16,8 20,03 79,36

Experimento de Transferéncia de Massa 124

G = 30 V/min L=0,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitancia Kea
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
124-A 16,8 20,4 92,38
124-B 16,8 20,5 96,80
124C 16,8 20,4 92,88
124-médio 16,8 20,43 94,04
Experimento de Transferéncia de Massa 125
G = 60 Vmin L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.nr’s)
125-A 16,2 19,1 140,27
125-B 16,2 19,0 133,84
125-C 16,2 18,9 127,57
125-médio 16,2 19,00 133,84

Experimento de Transferéncia de Massa 126

G =60 I/min L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitancia Ksa
mols/(atm.m’s) (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
126-A 16,2 19,2 146,87
126-B 162 19,1 140,27
126-C 16,2 19,3 153,65
126-médio 16,2 19,20 146,87
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Experimento de Transferéncia de Massa 127

G = 60 /min L= 1.0 Vmin Recheio 04

Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Kea Leitura Transmitancia Kea
mols/(atm.m’s) {entrada lefto) (saida leito) mols/(atm.m’s)

127-A 16,2 19.4 160,63
127-B 16,2 19,5 167,81
127-C 16,2 194 160,63
127 -médio 16,2 19,43 162,76

Experimento de Transferéncia de Massa 128

G = 60 /min L= 1,0 Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
128-A 16,2 19,7 182,84
128-B 16,2 19,8 190,71
128-C 16,2 19,8 190,71
128-médio 162 19,77 188,32

Experimento de Transferéncia de Massa 129

G = 45 Umin L=1,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 23°C
Niumero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
129-A 17,1 18,6 113,58
129-B 17,1 18,7 124,57
129-C 17,1 18,8 136,33
129-médio 17,1 18,70 124,57

Experimento de Transferéncia de Massa 130

G = 45 I/min L =1,5/min Recheio 04
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm m’s)
130-A 17,1 18,8 136,23
130-B 17,1 19,0 162,66
130-C 17,1 18,9 148,97
130-médio 17,1 18,90 148,97

Experimento de Transferéncia de Massa 131

G =45 Vmin L=1,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
131-A 17,1 19,1 177,58
131-B 17,1 19,1 177,58
131-C 17,1 19,2 193,96
131-médio 17,1 19,13 182,32

147



Apéndice B

Experimento de Transferéncia de Massa 132

G =45 Y/min L=15/min Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
132-A 17,1 19,3 212,13
132-B 17,1 19,3 212,13
132-C 17,1 19,3 212,13
132-médio 17,1 19,30 212,13

Experimento de Transferéncia de Massa 133

G =60 Vmin L=10.,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
133-A 15,8 19.8 86.23
133-B 15,8 19,8 86,23
133-C 15,8 19,8 88,71
133-médio 15,8 19,83 86,98

Experimento de Transferéncia de Massa 134

G =60 Vmin L=0,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m"s)
134-A 15,8 20,5 104,03
134-B 15,8 20,4 101,42
134-C 15,8 20,5 104,03
134-médio 158 20,47 103,24

Experimento de Transferéncia de Massa 135

G =60 Vmin L=0,5Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Koa
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
135-A 158 21,0 117,41
135-B 15,8 21,1 120,17
135-C 15.8 21,0 117,41
135-médio 15,8 21,03 118,24

Experimento de Transferéncia de Massa 136

G = 60 Vmin L=0,5min Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Niimero Leitura Transmiténcia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
136-A 15,8 21,8 140,17
136-B 15,8 21,9 143,14
136-C 15,8 21,7 137,23
136-médio 158 21,80 140,17
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Experimento de Transferéncia de Massa 137

G=45/min L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Kot
Experimento (entrada leito) (saida lejto) mols/(atm.m’s)
137-A 17,5 19.8 107,69
137-B 17,5 19,9 114,38
137-C 17,5 20,0 121,34
137-médio 175 19,90 114,38

Experimento de Transferéncia de Massa 138

G = 45 l/min L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm m’s)
138-A 17.5 20,0 121,34
138-B 17,5 20,1 128,59
138-C 17,5 20,1 128,59
138-médie 175 20,06 125,65

Experimento de Transferéncia de Massa 139

G = 45 l/min L=10Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Niamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
139-A 17,5 20,3 144,05
139-B 17,5 20,4 152,33
139-C 17,5 20,3 144,05
139-médio 175 20,33 146,50

Experimento de Transferéncia de Massa 140

G = 45 1/min L =1,0 Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Ntmero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
140-A 17,5 20,6 170,18
140-B 17,5 20,5 161,03
140-C 17.5 20,4 152,33
140-médio 17,5 20,50 161,03

Experimento de Transferéncia de Massa 141

G = 30 Vmin L =15 Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
141-A 15,5 16,4 71,32
141-B 15,5 16,5 82,86
141-C 15,5 16,6 95,78

141-médio 188 16,50 82,86
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Experimento de Transferéncia de Massa 142

G =30 Vmin L=15Vmin Recheio 04
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
142-A 15,3 16,6 95,78
142-B 15,5 16,7 110,44
142-C 15,5 16,8 127,41
142-médio 155 16,70 110,44
Experimento de Transferéncia de Massa 143
G =30 Vmin L=15Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
MNumero Leitura Transmitincia Ko
Experimento {entrada letto) (saida leito) mols/(atm.m’s)
143-A 15,5 16,8 127,41
143-B 15,5 16,3 127,41
143-C 15,5 16.8 127,41
143-médio 15,5 16,80 127,41

Experimento de Transferéncia de Massa 144

G =30 Vmin L=15Vmin Recheio 04
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
144-A 15,5 17,0 172,35
144-B 15,5 17.0 172,35
144-C 15,5 16,9 147,55
144-médio 15,5 16,96 161,74
B.1.e) Leito Vazio (sem recheio)
Experimento de Transferéncia de Massa 145
G =30 Vmin L=0,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Lettura Transmitancia Kea
Experimento {entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
145-A 17.0 19,1 44,04
145-B 17.0 19,0 41,50
145-C 17,0 19,2 46,64
145-médio 17,0 19,10 44,04
Experimento de Transferéncia de Massa 146
G = 30 /min L=0,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Niamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
146-A 17,0 192 46,64
146-B 17,0 193 49,30
146-C 17,0 193 49,30
146-médio 17,0 19,26 4823
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Experimento de Transferéncia de Massa 147

G = 30 Vmin L=0,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Niunero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
147-A 17,0 19,7 60,55
147-B 17,0 19,7 60,55
147-C 17,0 19,8 63,52
147 -médio 17,0 19,73 61,43

Experimento de Transferéncia de Massa 148

G = 30 V/min L =0,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitdncia Kega
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
148-A 17,0 20,0 69,71
148-B 17,0 20,0 69,71
148-C 17,0 19,9 66,58
148-médio 17,0 19,96 68,45

Experimento de Transferéncia de Massa 149

G = 45 l/min L= 10 Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Ksa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
149-A 16,9 18,8 84,50
145-B 16,9 18,8 84,50
149-C 16,9 19,0 96,58
149-médio 16,9 18,87 88,64

Experimento de Transferéncia de Massa 150

G = 45 /min L =1,0Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
150-A 16,9 19,1 102,95
150-B 16,9 193 116,43
150-C 16,9 19,1 102,95
150-médio 16,9 19,17 107,57

Experimento de Transferéncia de Massa 151

G = 45 /min L= 1,0 Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
151-A 16,9 193 116,43
151-B 16,9 19,4 123,58
151-C 16,9 19,3 116,43
151-médio 16,9 19,33 118,54
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Experimento de Transferéncia de Massa 152

G = 45 l/min L=10Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.1n’s)
152-A 16,9 19,5 131,03
152-B 16,9 19,6 138,82
152-C 16,9 19.7 146,97
152-médio 16,9 19,60 138,82

Experimento de Transferéncia de Massa 153

G = 60 I/min L=0,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
WNiimero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada letto) (saida leito) mols/(atm.m’s)
153-A 16,8 20,0 64,61
153-B 16,8 20,1 66,85
153-C 16,8 20,0 64,61

153-médio 16,8 20,03 65,28

Experimento de Transferéncia de Massa 154

G = 60 Vmin L=05Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
154-A 16,8 21,0 87,85
154-B 16,8 20,9 $5.44
154-C 16,8 20,8 83,06

154-meédio 16,8 20,90 85,44

Experimento de Transferéncia de Massa 155

G = 60 I/min L=0,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
WNiuamero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
155-A 16,8 21,6 102,73
155-B 16,8 21,5 100,20
155-C 16,8 21,5 100,20

155-médio 16,8 21,53 100,96

Experimento de Transferéncia de Massa 156

G = 60 Vmin L =05Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmiténcia Kea

Experimento {entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
156-A 16,8 22,3 121,10
156-B 16,8 22,4 123,82
156-C 16,8 223 121,10

156-médio 16,8 22,33 121,91
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Experimento de Transferéncia de Massa 157

G = 30 V/min L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
157-A 16,5 17,3 5822
157-B 16,5 17,3 5822
157-C 16,5 17,3 58,22
157-médio 16,5 17,30 58,22

Experimento de Transferéncia de Massa 158

G = 30 /min L=1,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
158-A 16,5 17.5 78,86
158-B 16,5 17,5 78,86
158-C 16,5 17,6 90,88
158-médio 16,3 17,53 82,33

Experimento de Transferéncia de Massa 159

G = 30 I/min L=1,5Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
159-A 16,5 17,7 104,40
159-B 16,5 17,8 119,87
159-C 16,3 17.7 104,40

159-miédio 16,5 17,73 108,81

Experimento de Transferéncia de Massa 160

G =30 V/min L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitincia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
160-A 16,5 17,9 137,92
160-B 16,5 18,0 159,64
160-C 16,5 17,8 119,87

160-médio 16,5 17,90 137,92

Experimento de Transferéncia de Massa 161

G = 45 I/min L =205 V/min Sem Recheio
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
161-A 16,6 19,9 71,07
161-B 16,6 19,8 68,51
161-C 16,6 19,7 65,99

161-médio 16,6 19,80 68,51
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Experimento de Transferéncia de Massa 162

G =45 Ymin L=0,51/min Sem Recheio
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
162-A 16,6 202 78,96
162-B 16,6 203 81,65
162-C 16,6 20,1 76,29
162-médio 16,6 20,20 78,96
Experimento de Transferéncia de Massa 163
G =45 l/min L=05Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V =3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida letto) mols/(atm.m’s)
163-A 16.6 20,6 8997
163-B 16,6 20,8 95,71
163-C 16,6 20,4 84,39
163-médio 16,6 20,60 89,97
Experimento de Transferéncia de Massa 164
G =45 /min L =0,5/min Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
164-A 17,0 21,5 101,79
164-B 17,0 21,4 98,84
164-C 17,0 216 104,79
164-médio 17,0 21,50 101,79

Experimento de Transferéncia de Massa 165

G =60 /min L=1,0Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V =300 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Lettura Transmitincia Ksa

Experimento {entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
165-A 15,9 183 111,01
165-B 15,9 183 111,01
165-C 15,9 18,3 111,01

165-médio 15,9 18,30 111,01

Experimento de Transferéncia de Massa 166

G = 60 I/min L=10V/min Sem Recheio
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Nimero Leitura Transmitancia Kga

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
166-A 15,9 13,6 129,16
166-B 15,9 18,5 122,96
166-C 15,9 18,4 116,91

166-médio 15,9 18,50 122,96
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Experimento de Transferéncia de Massa 167

G = 60 Vmin L=10Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitdncia Kea

Expertmento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
167-A 15,9 18,7 135,52
167-B 15,9 18,8 142,05
167-C 15,9 18,6 129,16

167 -médio 159 18,70 135,52

Experimento de Transferéncia de Massa 168

G = 60 V/min L=10Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura TransmitAncia Kea

Experimento (entrada letto) (saida leito) mols/(atm.nm’s)
168-A 15,9 19,0 155,66
168-B 15,9 19,0 155,66
168-C 15,9 18,9 148,76

168-médio 159 18,96 152,87

Experimento de Transferéncia de Massa 169

G = 45 /min L=135Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Lettura Transmitincia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
169-A 17,0 183 93,95
169-B 17,0 184 103,71
169-C 17.0 183 93,95

169-médio 17,0 1833 96,82

Experimento de Transferéncia de Massa 170

G = 45 V/min L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V =1500 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
170-A 17,0 18,7 136,95
170-B 17,0 186 125,12
170-C 170 186 125,12

170-médie 17,0 18,63 128,58

Experimento de Transferéncia de Massa 171

G = 45 Vmin L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nuamero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
171-A 17,0 1838 149,68
171-B 17,0 188 149,68
171-C 17,0 18,9 163,47

171-médio 17,0 18,83 153,70
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Experimento de Transferéncia de Massa 172

G =45 I/min L=151/min Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmit4ncia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
172-A 17.0 19,1 195,02
172-B 17,0 19,0 178,50
172-C 17,0 19,1 195,02

172-médio 17,0 19,06 18821

Experimento de Transferéncia de Massa 173

G =30 I/min L=1,01min Sem Recheio
Injetor 03 V =500 rpm Temperatura = 25°C
Noamero Leitura Transmitincia Kea
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
173-A 16,6 18.1 76,63
173-B 16,6 18,0 69,61
173-C 16,6 18,1 76,63
173-médio 16,6 18,06 73,77

Experimente de Transferéncia de Massa 174

G = 30 V/min L=10Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 1500 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitincia Kpa
Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
174-A 16,6 18,3 92,15
174-B 16,6 18,2 84,12
174-C 16,6 18,2 84,12
174-médio 16,6 1823 86,46

Experimento de Transferéncia de Massa 175

G = 30 I/min L=10Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Niimero Leitura Transmitancia Ksa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
175-A 16,6 18,5 110,18
175-B 16,6 183 92,15
175-C 16,6 18,4 100,79

175-médie 16,6 18,40 100,79

Experimento de Transferéncia de Massa 176

G =30 /min L=10Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Namero Leitura Transmitancia Ko

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm r’s)
176-A 16,6 186 120,42
176-B 16,6 18,6 120,42
176-C 16,6 187 131,71

176-médio 16,6 18,63 123,69

156



Apéndice B

Experimento de Transferéncia de Massa 177

G = 60 l/min L=15V/min Sem Recheio
Injetor 03 V=500 rpm Temperatura = 25°C
Niarnero Leitura Transmitancia Ksa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
177-A 16,9 18,6 121,38
177-B 16,9 18,6 121,38
177-C 16,9 18,6 121,38

177 -médio 16,9 18,60 121,38

Experimento de Transferéncia de Massa 178

G = 60 /min L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V= 1500 rpm Temperatura = 25°C
Numero Leitura Transmitincia Koa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
178-A 16,9 18.8 140,53
178-B 16,9 18,8 140,53
178-C 16,9 18,8 140,53

178-médio 16,9 18,80 140,53

Experimento de Transferéncia de Massa 179

G = 60 /min L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 3000 rpm Temperatura = 25°C
Nrnero Leitura Transmitancia Ksa

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
179-A 16,9 18,9 150,74
179-B 16,9 19,1 172,62
179-C 16,9 19,0 161,42

179-médio 16,9 19,00 161,42

Experimento de Transferéncia de Massa 180

G = 60 /min L=15Vmin Sem Recheio
Injetor 03 V = 5000 rpm Temperatura = 25°C
Nuarnero Leitura Transmitancia Kea

Experimento (entrada leito) (saida leito) mols/(atm.m’s)
180-A 16,9 19,2 184,39
1R0-B 16,9 19,2 184,39
180-C 16,9 19,3 196,81

180-médio 16,9 19,23 188,05
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