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DESENVOLVIMENTO DE UMA COLUNA DE DES:I'ILACI\O COM RECHEIO UTILIZANDO CAMPOS
CENTRIFUGOS

Resumo

A evolugo de equipamentos de alta performance como pequenas colunas de recheio é uma
das preocupagOes mais freqlientes atualmente nas 4reas de pesquisa e projeto em Engenharia
Quimica. As colunas de recheio sdo importantes em operagGes liquido-vapor em larga escala tais
como destilacfo, absorgdo, extracdo e dessor¢do. Estes sisternas normalmente necessitam grandes
colunas para obter elevados niveis de separacfio, onde a gravidade é a forga motriz do

escoamento ¢ contato das duas fases.

A literatura relata que a coluna de recheio centrifuga, na qual a for¢a da gravidade substitui
a forga centrifuga, denominada “Higee — alta gravidade”, apresenta alta eficiéncia de separacdo
em equipamento de dimensdes reduzidas, comparado a uma coluna convencional. A unidade é
baseada em uma centrifuga na qual o recheio de uma coluna convencional € comprimida em um

disco (rotor) em forma de uma rosca.

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de transferéncia de massa e
eficiéncia de uma coluna de destilagiio com recheio rotativo. O sistema n-hexano/n-heptano foi
utilizado trabalhando-se & pressfio ambiente sobre refluxo total. Neste sistema, o leito com
recheio pode ser operado de 500 a 2500 rpm, na qual fornece uma forga gravitacional de 22 a
560 g baseado no raio médio aritimético. O rotor possuiu 0,04 m de altura e 0,16 m de didmetro e
recheios de Anéis de Rasching cerdmicos de 0,7 e 0,9 cm de difimetro. A fase gasosa escoa de
fora para dentro do rotor (“olho” do rotor), em contracorrente com o liquido. A fase liquida escoa

de dentro para fora do rotor devido a forga centrifuga.

Os valores experimentais de K.a, ¢ Ka, foram determinados e os resultados mostraram
que o coeficiente de transferéncia de massa foi dependente da velocidade de rotagfio e vazdes de
liquido. Estes valores obtidos para o leito centrifugo foram 2 a 4 vezes maiores que aqueles
calculados para um recheio convencional eqiiivalente. Uma equacio empirica foi desenvolvida
para correlacionar os coeficientes de transferéncia de massa para um leito rotativo. O sistema

apresentou alta eficiéncia de separagdo em um equipamento de tamanho e volume reduzido.

polavras chave. destilacdo, recheio, campos centrifugos
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Abstract

The evolution of high performance equipment as the small packed columns is one of the
most important preoccupations in chemical engineering research and design nowadays. The
packed columns are important for large-scale vapour-liquid operations such as distillation,
absorption, extraction and stripping. These operations, normally require large columns to obtain
high separation degrees, where the gravity is the driving force for the flowing and contact of the
two phases.

The literature reports that rotating packed beds, which replace gravity force by centrifugal
force named “Higee — high gravity”, present high efficiency with reduced dimension, as
compared to the conventional packed bed. The unit is based on a centrifuge in which the packing

of a conventional distillation column is compressed in a doughnut-shaped disc (rotor).

The purpose of this work was to study the mass transfer and efficiency behaviour of a
rotating packed distillation column. The binary system n-hexane/n-heptane was used under
atmospheric pressure and total reflux conditions. In this system, the packed bed can be operating
from 500 a 2500 rpm, which provides gravitational forces from 22 to 560 g based on the
arithmetic mean radius. The rotor was 0.4 m in height and 0.16 m in diameter and ceramic
Rasching rings packing from 0.7 and 0.9 cm in diameter. Gas flows inward from the outer to the
inner edge (“eye” of rotor) countercurrently to the liquid. Liquid flows from the inner edge to the

outer edge of the rotor due the centrifugal force.

Experimental values of Kga, and K a, were determinated and the results show that the mass
transfer coefficient was dependent on the liquid flow rates and rotation velocity. These values are
2 to 4 times higher than those calculaded for an equivalent conventional packed bed. An
empirical equation was developed to correlate the mass transfer experimental coefficients for
rotating packed beds. The system presented high separation efficiency in a reduced size and

volume equipment.
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Nomenclatura
e Letras latinas
a ... constante de Antoine, equacio C.5
g ... aceleragfio centrifuga, m/s”
a, ... area interfacial gas-liquido especifica no recheio, n’/m’
a ... 4rea superficial total do recheio, m’/m’
a, ... area superficial molhada do recheio, m%/m’
b ... constante de Antoine, equacdo C.5
L S constante de Antoine, equacdo C.5
C..... concentragio molar, kgmol/m3
D... coeficiente de difusdo do sistema, m’/s
d ... didmetro, m
d, ... didmetro efetivo do recheio, m
DP..... desvio padréo
S eficiéncia de Murphree
Foy ooooe fator de fluxo
G ... vaziio volumétrica da fase vapor, m’/s
g ... aceleracdio gravitacional, 9,806 m/s”
gt...... energia livre molar , cal/g mol
GM ... vazio massica da fase vapor, kg/s
G,, ..... vazdo molar da fase vapor, kgmol/s
H ... constante de Henry, atm m’/mol
h.... altura axial de uma coluna, m
N.en-.. termo radial da coluna centrifuga, equacdo 3.13, m’
heony----  altura do enchimento necessario em uma coluna , m
Kg -one. coeficiente individual da fase gasosa tendo a pressdo parcial como forga motriz,

kgmol /nt’s



T ... temperatura, °C

| PR temperatura de equilibrio, K

v ... velocidade superficial , m/s

Vo volume molar, cam’/gmol

vV .. volume, #’

X o frac@o molar de n-hexano na fase liquida
Y o fragdo molar de n-hexano na fase vapor

¢ Leiras gregas

[V S fator, equacdo 3.40

B e fator de recheio, (@, / ), equacio 3.40

& ... espessura

€ oo porosidade do recheio

¢ ... fator, equagdo B.20

s AT coeficiente de atividade, equacoes C.2-4

L R indice de refracdo

Adj = Mdieen . . . .
Ag = Ao pardmetros da equagio de Wilson, equacgdo C.1a
TR viscosidade do sistema, kg/m s

T 3,1416...

o OO massas especifica do sistema, kg/m’

G e tensdo superficial do sistema, dyn/cm

U cveenne fator, equacdo B.19

T S velocidade rotagio do rotor, rps

E fator, equacdo B.25a

Yo fator, equagdo B.26

A, fator, equagao C.1a



o Subscritos

1 ... n-hexano

2 .. n-heptano

A ... na entrada do equipamento
B ... na saida do equipamento
C .. no condensador

C ....... critico

E ... externo

eb.... ebulicdo

F oo no refervedor

G ... fase vapor ou gasosa

| I interno

I 1,2.3,.... N

in..... interface

R 1,23,...N
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L ... fase liquida

R ... no recheio

e Superescritos

X no equilibrio termodindmico
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- fase liquida

Abreviaturas
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exp..... experimental

eq ... equipamento
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+ NUmeros admensionais:

Frg...... a,Q2 /g pi - Namero de Froud — fase vapor
Fr,...... a,Q / g p. - Nimero de Froud-— fase liquida
Gr;.... dipia,o/pg - Numero de Grashof - fase vapor
Gr,.... dipia,o/uf - Numero de Reynolds — fase liquida
Re; ... Qg /a,u. - Numero de Reynolds — fase vapor

Re, ... Q,/a,u, - Numero de Reynolds — fase liquida
Sce..... 6¢/Depe - Nimero de Schmidt — fase vapor

Sc, ... p./O.p, - Nimero de Schmidt — fase liquida

We;.. QZ/a,c pg - Numero de Weber- fase vapor

We,.. Q / a,c p, - Nimero de Weber— fase liquida

Xit



Capitulo 1

Introdugado




Capitulo 1 « Introducdo « 3

1.1 INTRODUGAO

A unidade de separagio Higee (‘high g’ — alta gravidade), assim popularmente conhecido,
devido ao seu alto limite de inundag@o, foi significativamente importante no desenvolvimento do
processo de separacfio gas-liquido, como a extracfo, absorgfio, dessorgio e destilagfo, atuando
em areas especificas da Engenharia Quimica, como por exemplo, a Petroquimica e a

Biotecnologia.

Esse projeto, inicialmente desenvolvido por Ramshaw (1981), caracterizou-se por
apresentar um leito cilindrico com recheio rotativo, proporcionando um maior contado do vapor
ou gas com o liquido em contracorrente, gerando a formagdo de um campo centrifugo muito
maior que o campo gravitacional da Terra, influenciado pela alta velocidade de rotagdo, obtendo
altos coeficientes de transferéncia de massa. Ou seja, como o campo gravitacional da Terra nfio

pode ser aumentado, entdo podemos substitui-lo por um campo centrifugo em funcéo deste leito

de recheio ser rotativo.

Por isso, o tamanho do equipamento pode ser consideravelmente reduzido comparado com
colunas recheadas convencionais, reduzindo o custo do projeto, intensificando-se o processo.

Além desta vantagem, muitas outras sfo oferecidas pela coluna de recheio rotativo, tais como:

s menor possibilidade de inundacéio da coluna;
s maior 4rea total interfacial especifica do recheio;
o maiores fluxos de vapor e liquido envolvidos;
» estado estaciondrio alcangado mais rapidamente;
e menor tempo de contato das correntes;
o menor degradagdo térmica de substdncias sensiveis ao calor;
s maior facilidade de manutencfio do equipamento;
e menor risco de incéndio ou explosio devido a menores quantidades de materiais t6éxicos e
inflamaveis.
Seu pequeno tamanho também permite que a construcSo do equipamento seja mais
econdmica, quando existe a necessidade da utilizacdo de ligas metélicas para resistir a corroséo

ou para operagdes de risco, necessitando de baixos estoques de materiais perigosos.
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Entfo, o proposito deste trabalho consiste em:

« determinar os coeficientes de transferéncia de massa para a fase vapor e para a fase
liquida do leito centrifugo;

» comparar os coeficientes volumétricos de transferéncia de massa de um leito
convencional através das correlagdes propostas por Onda (1968), com os do leito
centrifugo obtidos experimentalmente;

« analisar o comportamento de cada coeficiente diante da velocidade de rotagdio e do
fluxo massico;

+ propor uma correlacdo empirica para o cdlculo do coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa para ambas as fases;

« calcular a eficiéncia de uma coluna de recheio rotativo através das formas empiricas de
unidades de transferéncia de massa e a eficiéncia de Murphree para o leito desenvolvido

nesia tese.

Assim, no Capitulo 2 deste trabalho, mostraremos através da revisdo bibliografica, as
caracteristicas fundamentais de uma unidade de separagio em alta gravidade, mencionando os

principais trabalhos publicados envolvendo este tema.

A seguir, no Capitulo 3, abordaremos o dimensionamento de uma torre de recheio
convencional, destacando os conceitos bdsicos de transferéncia de massa, o comportamento da

eficiéncia em colunas recheadas e o calculo da eficiéncia de separagdo de Murphree.

No capitulo seguinte, descreveremos o equipamento centrifugo € o procedimento

experimental desenvolvido neste trabalho.

E por fim, os resultados obtidos experimentalmente e conclusGes serfio devidamente

discutidos.
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2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo faz um relato sobre a caracterizacio de uma unidade de separagfo
influenciada pela alta gravidade, abordando de uma forma geral sua operacdo em escala

industrial.

Os principais trabalhos publicados sobre o contato liquido-vapor envolvendo campos
centrifugos, so apresentados desde a sua origem por Sheldon e Fahnestock até hoje, mostrando
estudos do comportamento hidrodindmico e de transferéncia de massa. Para melhor compreensio,

procurou-se apresenta-los preferencialmente de forma cronologica.

2.2 CARACTERIZAGAO DE UM LEITO COM RECHEIO CENTRIFUGO

] entrada
saida ,  do liquido

rolamento
rotor

A com recheio

3 corrente de vapor
corrente liquida

. g
saida

Figura 2.1 Modelo simplificade de um leito rofafivo

O equipamento centrifugo, como mostra a Figura 2.1, consiste basicamente de um leito
estaciondrio, contendo um rotor conectado a um motor situado fora do leito. O leito geralmente €
constituido por um material transparente de forma cilindrica, geralmente vidro, de forma a

visualizar o regime de escoamento das correntes de vapor e de liquido. Em sua base, estdo
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localizadas a entrada e a saida dessas correntes. O rotor € constituido por duas placas cilindricas
metalicas denominadas flanges, onde é armazenada o recheio de anéis de Rasching por exemplo,
para promover o contato ligudo-vapor. O gas ou vapor & introduzido na superficie externa do
rotor e é forgado a fluir radialmente em contracorrente com o liquido, deixando o leito pela parte
central do equipamento. O liquido ¢é introduzido no centro do rotor, e escoa para fora deste

impulsionada pela forca centrifuga.

Desde o seu surgimento até hoje, o projeto envolvendo campos centrifugos, sofreu algumas
alteracOes fisicas, mas mantém no geral, suas caracteristicas basicas de operacdo. Aplicagdes na
inddstria para esse novo projeto sdo numerosos, entretanto a caréncia de conhecimento desse tipo

de contato liquido-vapor aliado ao alto custo de operacéio, impede o seu emprego industrialmente.

Contudo, existem situagles onde a coluna rotativa por ser mais compacta, é mais
competitiva em relagfio as colunas convencionais, tradicionalmente mais largas e volumosas. Tais
situa¢Bes incluem: o aproveitamento da coluna rotativa em plantas onde o espaco € bem limitado

e a dessorgdo ou borbulhamento de gases em plataformas de perfuracfio submarinas.

2.3 TRANSFERENCIA DE MASSA EM CAMPOS CENTRIFUGOS

O estudo do contato enfre as fases liquida e a de vapor em um campo centrifugo, surgiu em
1940 através de Sheldon e Falmestock. Ambos, patentearam um aparato contendo uma coluna de
recheio visando os processos de destilacdo, absor¢io e extracfo, obtendo uma notivel

semelhanga ao projeto envolvendo campos centrifugos.

Vivian e colaboradores (1965), pesquisaram a influéncia da forca gravitacional na
dessor¢io do Dioxido de Carbono em Agua, através da conexfio de uma coluna de recheio de
anéis de Rasching cilindrico a uma larga centrifuga. O campo gravitacional atuando sobre o
liquido foi variado de 1 a 6,4 vezes a forca gravitacional terrestre, ou seja, de 1 a 6,4 g. Foi
observado que o coeficiente volumétrico de transferéncia de massa na fase liquida aumentou

proporcionalmente com a forga gravitacional elevado a uma poténcia entre 0,41 a 0,48, O

expoente torna-se maior com ¢ decréscimo da vazdo liquida.
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Conforme visto anteriormente, na década de 70 pesquisadores da Imperial Chemical
Industries (ICI), projetaram uma coluna de recheio rotativa de forma cilindrica, visando os
processos de destilagdio e absor¢do. Este tipo de leito rotativo foi bem trabalhado por Ramshaw e
Mallinson (1981). O equipamento era composto por dois rotores sendo que a alimentagfio do
sistema era realizado entre os equipamentos, operando em refluxo total. Eles obtiveram altissimas
capacidades de inundac3o permitindo o uso de recheios com altas porosidades (0,90 — 0,95) e
altas reas superficiais especificas (2000 — 5000 m*m®) (Ramshaw, 1983). A queda de pressdo
encontrada possuiu a mesma ordem de grandeza em relacéo 4 colunas de recheio convencionais,
apesar do pequeno tamanho da coluna rotativa. A for¢a gravitacional variou de 200 a 1000 vezes
a forga normal da gravidade. Este novo projeto foi assim batizado de Higee (alta rotagdo),
tornando-se popular no meio cientifico. O aumento do valor da transferéncia de massa foi
comprovado resultado da formac@io de filmes mais finos ¢ de menores formagdes de bolhas
produzidas. Os coeficientes de transferéncia de massa aumentaram com o aumento da forga da
gravidade, ou seja, com o aumento da velocidade rotacional. Para a medida do coeficiente de
transferéncia de massa na fase liquida, a absorgdo de Oxigénio do Ar em Agua desoxigenada foi
usada. Em relagdo a fase gasosa, foi utilizada a absor¢iio de Amoénia do Ar (5% em volume) na

agua.

Tung ¢ Mah (1985), propuseram uma correlacio para o coeficiente de transferéncia de
massa na fase liquida em alta gravidade no processo de absor¢io, baseado em dados
experimentais apresentados pela patente da ICI por Ramshaw e Mallinson. Estes dados foram
comparados com as predi¢Oes da teoria da penetragio e pela correlagdo de Onda e colaboradores
(1968). Tung realizou uma predi¢o de dados do coeficiente individual de transferéncia de massa
na fase liquida através da teoria da penetragio com desvio de 25 %, como mostra a Equagdo 2.1,
significando que, segundo estes pesquisadores, a teoria da penetragio nfo descreve a real
dependéncia deste coeficiente com a acelerago centrifuga. A concorddncia dos dados
experimentais com os de Ramshaw e Mallinson foram satisfatérios, 0 mesmo ndo acontece com

os da correlagio de Onda.
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Depois das pesquisas realizadas por Ramshaw e colaboradores da ICI London, a Glitsch
Incorporation dos Estados Unidos, licenciou a tecnologia Higee. Ela implantou em escala
comercial, o tratamento (desidratacfio) de géas 4dcido, bem como a remogiio de componentes

orgénicos volateis de dguas subterrdneas. (Bucklin e Won, 1987; Fowler e colaboradores, 1989).

O mesmo trabalho foi desenvolvido por Singh (1989), fornecendo resultados de queda de
pressdo, transferéncia de massa e incrustagdes do recheio, utilizando trés leitos de tamanhos
diferentes com raic interno ¢ altura axial de 12,7 cm, e raio externo de 22,9; 30,5 ¢ 38,1 cm
respectivamente. Dois tipos de recheio foram utilizados neste trabalho: o primeiro na forma de
uma esponja metilica composta de 85% de niquel e 15% de cromo, com porosidade 0,95 ¢ drea
superficial 2500 m%/m’>; o segundo na forma de uma placa metalica com porosidade 0,934 e area
superficial 2067 m*/m’. Singh introduziu o conceito de AUT (area do recheio equivalente a uma
unidade de transferéncia), analogamente ao pardmetro HUT (altura do recheio equivalente a uma
unidade de transferéncia), utilizado no projeto de torres convencionais, para aplicacdes em leitos
com recheio rotativo. Discutiu-se a mudanga de concentragéio do fluido com a distincia radial do
recheio. Tal conceito € desenvolvido no Capitulo 3. A equacio final para o contato de vapor-

liquido centrifugo € a seguinte:

ln[[wJG ~VS)+ 1/5}

L xA - YB/m 2 2
L — ~T, 2.2
hK.a, 115 m (- @2)
onde: S = = eKa,em 57, (2.2a)

Esta equacfio é similar aquela usada para colunas com recheios convencionais. A excegfo
estd no uso de coordenadas cilindricas na expressdo do quadrado dos raios para contato vapor-
liquido centrifugo. O segundo membro desta equacfo estd em unidades de 4drea e a expressdo
L/ h Kg, situada no primeiro membro, é definida como 4rea do recheio equivalente a uma
unidade de transferéncia na fase liquida (AUT). O termo restante desse primeirc membro, €
definido como ntimero de unidades de transferéncia na fase liquida (NUT). O niamero de
unidades de transferéncia independe do sistema de coordenadas, servindo tanto para colunas de

recheio convencionais como para colunas com recheio centrifugo ou rotativo.
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Singh observou através das andlises dos dados experimentais que o AUT era inversamente
proporcional & velocidade de rotagdo para os dois tipos de recheio envolvidos neste trabalho.
Notou-se também a relagfo direta entre o0 AUT com o raio externo do rotor, sendo esta relagdio

mais significativa a baixas velocidades de rotagio.

Foi também desenvolvida uma predi¢éio do AUT , Equagfo 2.3, baseado na hipétese de que
a taxa de transferéncia € controlada pelo filme liquido, assumindo como fungfo, as varidveis:
densidade, viscosidade, fluxo maéssico na fase liquida, drea superficial especifica e aceleragéo
centrifuga. Observou-se desvios de 20%, podendo ser essa correlagfio mais completa caso tivesse
incluido em seus pardmetros o nimero de Schmidt. Singh justificou esta deficiéncia ao fato de

que nos experimentos esse pardmetro permaneceu constante, aproximadamente igual a 1400, ¢

por isso néo foi incluido.

0,6 ~0,15
AUT = 3,4x10° Y Q, oig 23)
af K @y Pfaf |

Munjal e colaboradores (1989), modelaram coeficientes de transferéncia de massa gas-

liquido e liquido-solido em uma vazéo de pelicula laminar sobre um disco rotativo, bem como
sobre uma lamina rotativa. A influéncia da for¢a gravitacional na area interfacial efetiva foi
também estudada. A absorgio do Diéxido de Carbono do Ar Atmosférico em Agua foi usado
para estudar a fase gasosa e a dissolugio de Naftaleno em Agua foi usada para estudar a fase
liquida. Foi observado que os dados do modelo desenvolvido para o coeficiente de transferéncia

de massa para o gas-liquido estio 20% acima dos valores encontrados experimentalmente.

Keyvani e Gardner (1989), estudaram as caracteristicas da operagfo em leitos rotativos. O
recheio consistiu em uma espécie de rotor macigo de aluminio, semelhante ao de Singh (1989),
possuindo 92% de porosidade, variando de 4reas superficiais especificas de 600 a 3000 m*m>. O
leito pode ser operado entre 500 a 2000 rpm, proporcionando campos gravitacionais de 60 a
1000 g. Os perfis de transferéncia de massa foram medidos utilizando a dessorgéo do Di6xido de
Carbono da Agua no Ar. O coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida foi modelada
com o auxilio da teoria da penetragio. Areas interfaciais efetivas foram calculadas através da

correlacio de Onda para o calculo da érea superficial molhada. Keyvani e seus colaboradores
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apresentaram resultados de queda de pressédo, sendo este diretamente proporcional a taxa de

escoamento da fase gasosa, poténcia consumida e tempo de residéncia.

Kumar € Kao (1990), compararam dados experimentais para o coeficiente de transferéncia
de massa na fase liquida, para absor¢do quimica em campos centrifugos, com os da correlagdo de
Tung e Mah (1985), encontrando razodvel concordincia nos resultados. Eles discutiram também
um modelo para seus dados de queda de pressdo. Os coeficientes obtidos para o leito centrifugo

correspondem a aproximadamente 2 vezes os valores encontrados em leitos convencionais.

Liu e colaboradores (1996), determinaram a transferéncia de massa (dessor¢do do Etanol) e
a queda de pressdo (sistema Ar-Agua) de um leito com recheio rotativo. Neste sistema, o rotor
apresentava 2,0 cm de altura axial; 4,5 cm de raio interno € 7,0 cm de raio externo, operando de
400 a 2500 rpm, da qual forneceu um campo gravitacional de 13 a 273 vezes a forga normal da
gravidade. Dois tipos de recheios foram analisados: o primeiro na forma retangular
(5:~;5x2,8)mm3 com porosidade 0,533 e drea superficial 524 m*m’; o segundo na forma cilindrica
(3x2,6x3,0)mm3, com porosidade 0,934 e area superficial 1027 m*m’. Foi observado que a
queda de pressdo ¢ fortemente dependente da vazio de gés e fracamente dependente da vazdo de
liquido. Uma equagfo semi-empirica foi também desenvolvida para correlacionar dados de queda
de pressdo. Os resultados mostraram que os coeficientes de transferéncia de massa aumentaram
com a vazdo de gas, vazio de liquido e velocidade de rotagfio. Além disso, o leito de recheio
centrifugo foi comparado a um leito convencional apresentando melhores taxas de separagdo.
Semelhante a equagdo de projeto desenvolvido por Singh (1992), para a transferéncia de massa
para o liquido, em colunas de recheio centrifugo, desenvolveu-se a equagio de projeto para o gis,
com auxilio de balancos de massa e do conceito de unidades de transferéncia, representada a

seguir, Equacéo 2.4:

. in[[:—:—}%:—:} (1-8)+ s}

=n {r2 -} (2.4)
h P K.a, S—1 (e -)

A expressio G, / h P K;a,, denomina-se drea de recheio equivalente a uma unidade de
transferéncia na fase gasosa (AUTg) e o termo restante do primeiro membro, nimero de unidades

de transferéncia na fase gasosa (NUT).



Capitulo 2 « Revisdo da Literatura « 13

Kellher e Fair (1997), desenvolveu um estudo envolvendo a destilacio em colunas com
recheio em alfa gravidade, utilizando o sistema binério Ciclohexano - N-heptano, trabalhando
com pressdes de operagdo de 166 KPa e 441 KPa, sobre condigdes de refluxo total. A faixa de
velocidade rotacional utilizada neste projeto foi de 440 a 1200 rpm. Dados de eficiéncia de
transferéncia de massa, queda de pressfio e capacidade hidréulica foram obtidos. A excelente
marca de seis unidades de transferéncia de massa foi encontrada nesta coluna de 21 c¢m de altura
de leito rotativo, com a eficiéncia sendo diretamente proporcional a velocidade de rotagio. Da
mesma forma, Wenbing e colaboradores (1989), investigaram a transferéncia de massa através da

coluna de destilacio em colunas de recheio rotativas, utilizando o sistema binario Etanol-Agua.

Guo e colaboradores (1997), estudaram experimentalmente a hidrodindmica em colunas de
recheio rotativas aplicando fluxos cruzados de liquido e vapor, através de trés processos de
transferéncia de massa: deaeragiio da Agua controlada pela fase liquida (também estudado por
Peel e colaboradores (1998)), a absor¢do de Amodnia como solugdo aquosa controlada pela fase
gasosa e a absorgdo de Didxido de Enxofre como solugfio de Sulfito de Amdnia controlada pela
fase gasosa. Modelos de transferéncia de massa foram desenvolvidos empregandc o modelo de

renovagdo de superficie.

Por fim, Amatuzi (1998), investigou o comportamento hidrodindmico e de transferéncia de
massa em leitos de recheios centrifugo através do estudo da dessor¢dio de Acetona em um sistema
Etanol-Agua-Ar, utilizando velocidades de rotagéo entre 0 e 5000 rpm e trabalhando-se com dois
tipos de recheios: ané€is de Rasching e “wire mesh” (cilindros de tela metalica). O comportamento
hidrodindmico do equipamento foi estudado utilizando o sistema Agua-Ar. Verificou-se a
elevada performance de transferéncia de massa do leito de recheio centrifugo, operando com
altos limites de inundaco, mostrando ser possivel a reducdio do tamanho do equipamento nesse
processo. Amatuzi propds uma correlagédo para o calculo deste coeficiente volumétrico na fase

vapor, com erro de predi¢@o de 11,26%, como mostra a Equagio 2.5.

.......,....__—-—KGDQEGR T = 1840;90 Reg'“g Ref’w Gl':::'as9 (25)
[ Dk 4
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Como o objetivo principal deste trabalho € o estudo de uma configuragdo alternativa de
uma coluna de destilagfo, torna-se necessario apresentar fundamentos basicos sobre transferéncia
de massa, pois € diretamente dependente da superficie interfacial de contato entre as fases e
consequentemente influenciada pelo dimensionamento do equipamento. Para tal, ¢ necessario
destacar as etapas de um projeto de uma coluna de recheio de um modo geral, viabilizando a

comparagéo referente ao dimensionamento entre leitos convencionais e centrifugos.

No presente capitulo, sdio apresentadas as determinagBes experimentais das unidades
globais de transferéncia de massa para as fases liquida e vapor, envolvendo o conceito de AUT

(para leitos centrifugos), HUT (para leitos convencionais) e o NUT proposto por Singh (1989), ¢ a
eficiéncia de Murphree adaptada a este tipo de equipamento.

3.2 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE FASES

No processo de destilagfio, como em toda operagio de separagdo que envolve o fendmeno
de transferéncia de massa, as fases liguida e vapor devem ser mantidas em contato para permitir a
transferéncia do soluto de uma fase 4 outra. A taxa de difusfio referente a cada fase é dependente
do gradiente de concentracdio existente entre elas. Ao mesmo tempo, esse gradiente de

concentragdo ¢ indicativo do afastamento em relagéo ao equilibrio entre as fases.

Uma vez alcangado o equilibrio entre as fases, o gradiente de concentra¢io e portanto, a
taxa de difusfo devem cair a zero. Entdo, quando se estabelece um desvio em relagio ao
equilibrio, iremos notar a existéncia de forgas motrizes que proporcionam a difusdio de soluto,

permitindo uma determinagfio quantitativa das taxas de difusio.

Notamos na Figura 3.1, dois filmes estagnados de espessuras 85 € 8, que oferecem, cada
qual em separado, resisténcia ao transporte do soluto de uma fase em direcfio a outra. A
concentragdo do soluto no seio da fase gasosa é y e reduz para y,, na interface. No liquido, a
concentracdo na interface cai de X, para X no seio da fase liquida. O soluto deve vencer a

resisténcia ao seu movimento em ambas as fases para que ocorra a separagio. Contudo, a Teoria



18 « Capitulo 3 « Aspectos Tedricos sobre Dimensionamento de Colunas de Recheio

das Duas Resisténcias, ou também chamada Teoria dos Dois Filmes, considera que a interface

nfo oferece resisténcia ao transporte do soluto. Como conseqiiéncia, os valores de concentracdes

Yin € X, estdo em equilibrio.

maovimento do sofuta

fasa vapor fase Hiquida
P
¥
clm
x
in
Pln
yin
inferface ¢
- 3 x
< % >t B

Figura 3.1 O conceito do teoria das duvas resisténcias

Ao considerarmos a existéncia do equilibrio termodindmico na interface e supondo valida a

teoria das duas resisténcias, fica simples estabelecer a continuidade do fluxo do soluto na

fronteira entre as fases.

O fluxo global do soluto na fase vapor € representado pela seguinte expressdo:

NG = ky(y - yin)?

em fung¢io da pressdo parcial:

N, :ke(p“Pin)

onde kg =K, /P,

ou em funcio da concentragio molar:

Ne =kc c“cin)

onde K. = (R T/P) k,.

(CRY

(3.2)

(3.3)
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Na fase liquida, o fluxo global do soluto ¢ descrito, em fungfio da sua fragdo molar ou em

termos da sua concentra¢do molar, as quais séo postas, respectivamente, de acordo com:
N, =k, (x;, —x) (3.4)
N, =k (C,, -C) (3.5)

em que k, = k. (M, /p.).

Se observarmos as Equagdes 3.1 e 3.4, percebemos que as composi¢des na interface, y,, e
X, estio interligadas por uma relag#io de equilibrio termodindmico liguido-vapor admitindo fases

ideais, como mostra a curva apresentada na Figura 3.2a ou pela seguinte equagio de reta valida

para solugdes diluidas:
Yin =M X, ' (3.6)
y=mx, y=mx’ (3.62)

onde ¥~ ¢ a fragfio molar na fase vapor em equilibrio com a composigdo X no seio da fase liquida

que deixa o estagio, estando na temperatura do ponto de bolha, e X~ ¢é a fragio molar na fase
liquida em equilibrio com a composi¢do ¥ no seio da fase liquida que deixa o estagio, estando na

temperatura do ponto de orvalho.

A Equagio 3.6, cuja inclinagio € a constante m, esta representada pela Figura 3.2b.

F 3
Yin Yin

|
;

cyrva de [

eyuilibrin m

X ®
(a) n ) i

figura 3.2 Curva de equilibrio (a ); Reta de equilibrio (b )
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3.2.1 Coeficientes globais de transferéncia de massa

Para conseguir uma medicio direta dos valores de K, e K, (representaremos a partir de agora
os coeficientes em funcdo da fragdio molar), é necessario medir a concentragio na interface.
Porém, a suas determinacdes experimentais nfo sfo triviais. Uma das maneiras para estimé-los,
consiste na realizagio de experimentos nos quais é estabelecido operacionalmente que a
resisténcia oferecida ao transporte do soluto de uma das fases venha a ser desprezavel em relagio
a outra. Caso contrdrio, o coeficiente obtido engloba as resisténcias das fases envolvidas no
processo de separagdo. Como conseqliéncia, os coeficientes globais de transferéncia de massa, K,,
para a fase liquida e K,, para fase vapor, nascem como alternativa para a determinagéo do fluxo

de matéria, sendo assim definidos:
N, =K {x" -x) (3.7)

N =K,(y-v’) (.9)

Entfo, no estudo da transferéncia de massa temos quatro coeficientes de transferéncia, um
global e um individual para cada fase, revelando de forma implicita, o grau de resisténcia 4

transferéncia imposto por cada fase.

3.2.1.1 Cdlculo das unidades de transferéncia para leitos centrifugos

De acordo com a Figura 3.3, em um rotor centrifugo de uma coluna de destilagiio, podemos
definir um elemento diferencial de volume dV de altura h e 4rea interfacial especifica @,.
Portanto, as equagdes de taxa de transferéncia de massa por unidade de 4rea s3o as seguintes,
fazendo-se um balango de massa para ambas as fases:

NGOe = g'(_g'gﬂ = Kyae(Y’ = Y) = kyae(vm - Y) (39)
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N.a, = 9—-%& =K,0,[x - x")=k,a,(x~x,) (3.10)

Figura 3.3 Fluidos em contracorrente em um elemento diferencial

Notem que devido & drea interfacial @, nfio poder ser satisfatoriamente estimada, o
coeficiente de transferéncia de massa € combinado com esse termo que expressa a area interfacial
por unidade de volume de actimulo de liquido e vapor. Assim, os coeficientes K@, (coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa na fase liquida) ou K@, (coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa na fase vapor), sfo relacionados diretamente com os conceitos de unidade

de transferéncia.

Aplicando coordenadas polares no elemento diferencial de volume:
dV=2nr hdr (3.11)

Combinando as Equagdes 3.9, 3.10 e 3.11, separando as variaveis e integrando-as do raio
interno ao externo, assumindo as vazges de vapor e liquido constantes entre as fases (teoria das
duas resisténcias):

e

L, dx G, dy _
hPK.,a, J‘(x—x')thKyae J(y‘-y) .['dr (3-12)

Xa f

Como o termo radial estd em unidades de area, entfio podemos definir a seguinte expresséo,

ap0s a integracio da Equacfo 3.12:
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B, =7 { 7 =2 )= AUT NUT (.13)

Singh (1989), introduziu o conceito de AUT (4rea por unidade de transferéncia),

baseando-se nas Equag@es 3.12 ¢ 3.13:

AUT; = H—E—I'“-(Tae (fase vapor) (3.14)
AUT, = LT (fase liquida) 3.15
‘“hPKa, d (3.15)

O termo AUT nos fornece a area do recheio na qual promove a mudan¢a na composi¢io
equivalente a uma unidade de transferéncia. Ou seja, representa a medida direta da eficiéncia da
separacio envolvendo o desempenho do equipamento na realizagdo da destilagdo. Este termo € a
grande diferenca entre as colunas centrifuga e convencional, da qual é caracterizada por
apresentar o termo HUT (altura de unidade de transferéncia), que veremos a seguir, € por possuir
sistemas de coordenadas cartesianas. Fisicamente, esta nova variavel faz sentido pois a separagio
acompanhada no sentido radial, decresce quando o raio aumenta. Por outro lado, o AUT mantém

valor constante sobre o leito, no sentido axial.

Da defini¢do do AUT, ¢é possivel calcular o coeficiente volumétrico para ambas as fases:

G G, (NUT,)
- m = m 1 3.16
K,a. hP(AUT,) hPr (r: “ﬂz) (fase vapor) (3.16)
K a L, L. (NUT )

- = fase liquid 317
e TP (AUT) hPn(Zop) (e laud G179

O problema em calcular o K@, e K.a, ¢ determinar o NUT (nimero de unidades de

transferéncia) de ambas as fases que € o mesmo derivado das colunas convencionais.

NUT, = [ (fase liquida) (3.18)
== Jy -y)
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Xg

NUT, = j&—fiﬂ (fase liquida) (3.19)

Xa

Este termo refere-se 4 medida da dificuldade de separagfio presente em um sisterna, de

acordo com a sua volatilidade relativa,

Fazendo uma balango de massa entre a se¢io B do rotor (Figura 3.3), e uma outra qualquer,

temos:

G, (Y- Ye)=Ln(x—x;) (3.20)

Como estamos tratando de solu¢des diluidas, torna-se razodveis as seguintes aproximagdes,

substituindo X pela Equagfio 3.6a e analogamente para Xy ,temos:

Lo _ _(Y-Ye) (3.21)
G (Y _Yo
m m

Isolando o termo ¥ e fazendo S = G_ /L m, resulta na seguinte equaggo:

Y =Sy-Sy,+mx, (3.22)

Substituindo a Equagéo 3.22 em 3.18, para fase vapor e fazendo a devida integracio, resulta
no termo do NUT da Equacéio 2.4, discutida por Singh (1989). Entéo:

Ye —M X,

In [u.’f_&(lms)+s]
NUT; = r

(3.23)

Analogamente, podemos calcular a expressdo do NUT para a fase liquida. A equagiio € a

seguinte:
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In [[S"—/T—] (1-vs)+ (i/s)}

Xp "Yn/m

(1-vs)

NUT, = (3.24)

Assim, as equagdes experimentais dos coeficientes globais de transferéncia de massa para

ambas as fases, ficam definidas a seguir:

In {(1 - s)%é—"-—’l’—‘i n s}

_ G, s —M X,
K,8. = hP (rEz _ r:z ) S _1 (fase vapor) (3.25)
Xa “Ys/m
l — e —— L (1~ VS )+ (VS
K a L, n{[xs“Ya/m]( /)+(/)}f lioui )

Podemos estabelecer relacGes entre a resisténcia global, referenciada a uma certa fase, com
as individuais, fases liquida e a vapor. A forga motriz que proporciona a difuséo também pode ser

representada por:
Y -y =0 —¥u)* (u-y)=m (x.—x') 3.27)
De acordo com a Equacio 3.6, assumindo que na interface também temos o equilibrio:
y' -y =mx-x,) (3.28)

Portanto, a Equacfio 3.27 pode ser escrita em termos de conceito de resisténeia a

transferéncia de massa:

-1, m_m (3.29)

ou ainda, utilizando a constante de Henry (H), expressa como a razfo entre a presséo parcial na

fase vapor e a concentragio maéssica na fase liquida:
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+ = > .
Kesa, kgo, ka, HKa, (3:30)

3.3 PROJETO DE COLUNAS DE RECHEIO

O projeto de colunas recheadas implicara as seguintes etapas:

escolher o tipo e a dimenséo do recheio;

*

determinar a altura da coluna necesséria para a separagéo especificada;

e determinar o didmetro da coluna (capacidade), para lidar com os fluxos massicos de

liquido e de vapor;

e escolher e projetar os acessorios intemos da coluna; suporte do recheio, distribuidor do

liquido e redristribuidores. Este item sera discutido no Capitulo 4.

3.3.1 Tipos de recheio

Os principais requisitos de um recheio s@o:

® proporcionar uma grande area de superficie: uma grande 4rea interfacial entre 0 gas e o
liguido;

e ter uma estrutura aberta: resisténcia baixa a passagem do gas;

e promover distribuigio uniforme de liquido sobre a superficie do recheio;

e promover fluxo uniforme de gés ou vapor através da secfo reta da coluna (ou do rotor

para o caso de colunas rotativas).

Tém-se criado muitos tipos e formas diferentes de enchimento para satisfazer estes
requisitos. Os anéis de Rasching utilizados neste trabalho, sdo um dos mais antigos tipos de

enchimento ao acaso fabricados especialmente para este fim e ainda séo de uso geral.
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3.3.1.1 Dimensdo do enchimento

Em geral, deve usar-se a maior dimens#o de recheio que seja apropriada para a dimensio da
coluna, até 50 mm. O uso de uma dimensdo grande numa coluna pequena pode causar ma

distribuigéio no liquido.

Os intervalos de tamanho recomendados s3o de acordo com a Tabela 3.1:

<03 < 25 mm
03a09 25a 38
> 0,9 50a75

Tabela 3.1 Dimensdes recomenddveis do recheio em relagdo & coluna (rofor)

3.3.2 AHura do enchimento

Embora as colunas recheadas possam também ser projetadas como um processo
envolvendo estagios, € mais conveniente usar a forma integrada das equagdes diferenciais

estabelecidas considerando as velocidades de transferéncia de massa num ponto da coluna.

Quando a concentrag@io do soluto € inferior a 10%, as vazBes massicas de vapor e liquido
serdo essencialmente constantes ao longo da coluna, e a altura do recheio necessaria para uma

torre convencional, .., € dada por:

Ya

Qg dy
hp. = KGZeP K- v (fase vapor) (3.31)
Q, T dx
By, = —im J' . (fase liquida), onde K0, em 5. (3.32)
K.,a.C, X X
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Da mesma forma que foi definido o dimensionamento da altura para leitos centrifugos em

conceitos de unidades de transferéncia, temos para os convencionais as seguintes definigdes:

h, . =HUT,NUT, (3.33)

conv.,

ou:

hcomr. = HUT{NUT& (334)

onde o termo HUT, € a altura de uma unidade global de transferéncia de massa na fase vapor

Q
HUT, = —™ 3.35
¢ KqaP (3-35)
e o termo HUT, ¢ a altura de uma unidade global de transferéncia de massa na fase liquida
Qmi. -1
HUT, = ;onde Ka,em s™. (3.36)

K.a.C,

Os niimeros de unidades globais de transferéncia para ambas as fases, NUT; e NUT,, sdo os

mesmos definidos para leitos centrifugos (Equacgdes 3.23 e 3.24).

3.3.3 PREDIGAO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASSA EM LEITOS
CONVENCIONAIS

Onda e colaboradores (1968), propuseram correlacGes para coeficientes volumétricos
individuais de transferéncia de massa, ksa, e K@, para leitos convencionais, através da

combinagio das seguintes equagdes:

0,75
% 1 exp{—— 1,45 [9;) Rel” Fr[“’“Wef"} 337)
t

kR T
oi DG

2,0
= 2,00 Re,>” Sc."(a, d, | (3.38)
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Y3
k, ( pté) = 0,0051 Re,** 5¢,*(a, d (339)
e

Eles consideraram que a area molhada € igual a interfacial especifica para a transferéncia de

massa d,/a, = 1. Estas predi¢bes sfio aplicadas na absor¢io e na destilagio em escala de
laboratério, com recheio randémico e anéis de Rasching, selas de Berl e esferas. O erro absoluto

médio esta em torno de 22%.

Com a combinagio destas correlagdes e com o auxilio das equacles que definem as
unidades de transferéncia, foi possivel além de predizer os valores dos coeficientes volumétricos
individuais, dimensionar o leito convencional, possibilitando assim, compari-lo com o leito

centrifugo, operando com as mesmas condigdes operacionais tais como as mesmas vazdes e

mesmo tipo de recheio.

3.3.4 Diameiro da coluna (capacidade)

A capacidade de uma coluna com recheio é determinada pela sua area de segfio reta.
Normalmente, a coluna seré projetada para funcionar a maxima queda de pressio econdmica,
para assegurar boa distribui¢fio do liquido e gds. No caso de recheios randdmicos a queda de
pressdo nfo excedera normalmente 80 mm de dgua por metro de altura de enchimento. Os valores
de projeto recomendados sio de 40 a 80 mm de Agua por metro de recheio em destilagio 4

pressdo atmosférica e a presséo moderada.

A érea da secdo reta € o didmetro da coluna para a queda de presséo escolhida podem ser

determinada a partir da correlagfio de perda de pressio generalizada, adaptada de uma figura da
Norton Co. com autorizagfo, representada na Figura 3.5.

A Figura 3.5, correlaciona os fluxos de liquido e vapor, as propriedades fisicas do sistema e

as caracteristicas do recheio, & presséo constante.

O valor de « nesta figura ¢ a fungio:
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_ 42,9 Qszﬁ (JJ-L/PL)O"
o o=
pslpL — Pe)

(3.40)

onde B ¢ o fator de recheio caracteristico do tamanho e do tipo do recheio.

Os valores do fator de fluxo B dados na Figura 3.4 cobrem o intervalo que geralmente dara

uma qualidade satisfatéria a coluna.

no LN Y 3 - T H N
A W OGS
| I ER
C pord o das cunvas & a quada
de pressio e mm de dguaimelro T
oy " de alfura de anchimento -
ﬁ-\:::: (XY~ 2 |
bl g (L TR A I
T N
10 } NN Q%
@ -t
N i
P [0)] \___i h H
TS~

N
q‘ RV [T X

oo s
qo qQ 0 90
Ry

Figura 3.4 Correlogdo de perda de pressao generalizada

3.4 EFICIENCIA NOS ESTAGIOS

Em qualquer processo de separagdo envolvendo transporte de massa por estigios, €
necessario corrigir as hipodteses iniciais da mistura completa do liquido e vapor em uma coluna de
pratos ou de recheio, composicao uniforme ¢ equilibrio entre estas fases, pois estas condigdes ndo
sdo factiveis na préatica. Para tanto, introduz-se um fator de desempenho ou a eficiéncia de

separa¢io, ou seja, caracterizando o desvio da idealidade.
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Varios métodos para o calculo da eficiéncia de estdgios ou de pratos sio disponiveis, porém
o0 mais conveniente em termos praticos, inclusive adaptando-o para uma colana com recheio
rotativo, ¢ a metodologia de Murphree (1925). Sua determinagio consiste em uma seqiiéncia de

interpretagdes do fendmeno de transferéncia de massa.

Para melhor compreensdo desta metodologia, um modelo esquematico de uma coluna de
pratos com vertedor € mostrado na Figura 3.6. Este modelo considera que as correntes de entrada
e de saida de vapor, de composi¢des Y, € ¥, respectivamente, estio bemn misturadas. Da mesma

forma, a composi¢iio do liquido X,,, € X,, representam as correntes de entrada ¢ de saida de

liquido no prato.

E3
n+l xm-'l xnﬂ

i‘ Estégion - 1 ‘

E
E

W
‘[j

Figura 35 Modelo esquemdtico de um esfdgio real (a), um estdgio ideal para a definigdo de Ey, (b)
e um esfdgio ideal para definicdo de Ey, (¢.

Se durante o contato, as duas fases que se misturam atingem as concentracdes de equilibrio,
ou seja, se 0 vapor ascendente Y, encontra-se em equilibrio com o liguido proveniente do estigio
n+1 de composi¢do X,, que flui pelo vertedor de saida, o prato é considerado um estagio tedrico.
Isto significa que a separagdo definida para aquele estigio foi completa (100%), pois o liquido

sobre o prato encontra-se totalmente misturado e com composi¢do uniforme X,

A eficiéncia global para um prato definida por Murphree , relaciona 0 comportamento de
um prato real com o de um prato ideal. Considerando os fluxos molares constantes ao longo da

coluna, podemos definir as seguintes eficiéncias para cada estigio, de acordo com a Figura 3.5:
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s ecficiéncia global de Murphree em relacéo a fase de vapor (E,g) para o componente i:

" yn,i - Yn—l,i

= — . (3.41)
Yoi = Yo

Eme

onde Y, ;¢ a fragdo molar do componente i na fase de vapor em equilibrio com o liquido de

composi¢io X, que deixa o prato.

e eficiéncia global de Murphree em relagfo a fase liquida (Ey,) para o componente i:

- R
En = ,’_‘_.:.'.-_‘.___.E'i‘, (3.42)
xn,i - xn—l,!

onde x;';, ¢ a frag8o molar do componente i na fase liquida em equilibrio com o vapor de

composicio Y, que deixa o prato.

Para uma coluna de destilagio com recheio rotativo, temos o modelo esquematico

representado pela Figura 3.7:

estagio n+1

Figura 3.6 Modelo esquemditico de um estdgio ideal para uma coluna de recheio

Admite-se na definicdo que o liquido esteja completamente misturado e com a mesma
composi¢do que deixa o prato. Na prética pode nio haver mistura completa do liquido ao escoar
pelo prato e, por isso, 0 vapor que passa na regido préxima ao vertedor de entrada do prato, entra
em contato com o liquido mais rico nos componentes mais volateis do que o liquido de saida.
Portanto, é possivel obter, em alguns pontos, vapor deixando o prato com composi¢do mais rica
no mais volatil do que a prépria composi¢éo de equilibrio em relagéo ao liquido de saida. Nestes

casos, eficiéncias superiores a 100% podem ser obtidas.
s p p
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4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, serda apresentada a coluna de destilagdo com recheio centrifugo
desenvolvida neste trabalho, baseada no esquema da Figura 2.1 do Capitulo 2. Sdo relatadas as
partes que compdem este equipamento, o seu sistema de funcionamento e o procedimento

experimental no laboratério visando a coleta de dados experimentais apresentados no Anexo A.

4.2 O EQUIPAMENTO

Figura 4.1 Modelo experimental
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A coluna de destilagfio com leito centrifugo, consiste basicamente de 4 partes fundamentais,
como mostra a Figura 4.1, acima: refervedor (1), leito centrifugo (2); condensador (3) e o
motor (4).

4.2.1 O Refervedor

O sistema em estudo é armazenado no refervedor (1), revestido por uma chapa de latfo,
Figura 4.2, cujo objetivo ¢ promover o seu aquecimento. Sobre ele, foi conectado um cilindro
sanfonado (1a), também de latdo, de 6,0 cm de didmetro e 40,0 cm de comprimento, com a
finalidade de direcionar o fluxo de vapor formado por este aquecimento ao interior do leito. O
refervedor possuiu trés outras conexdes: A primeira (1b), promove a passagem do liquido
proveniente do recheio ao refervedor, como também constitui o local da alimentagdo (Ic). A
outra conexio (1d), auxilia na retirada de aliquotas da mistura liquida para letura de sua

composicio molar.

Figura 4.2 Sistema de aquecimento
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Para o aquecimento do sistema, utilizou-se 7 resisténcias elétricas (le) de diferentes
poténcias: 3 resisténcias de 1320 W; 2 de 1386 W; 1 de 770 W ¢ a tltima de 528 W. Em sua
base, um flange foi adaptado para eventual troca de qualquer resisténcia, facilitando do seu
manuseio. A variaclo desta poténcia foi feita com auxilio de uma painel de controle (1f)
possuindo 7 chaves liga/desliga. A escolha da poténeia de aquecimento estd diretamente
relacionada com a taxa de vaporizagio desejada, ou seja, com a vazfio volumétrica de liquido
condensado. Um medidor de nivel (1g), constituido por uma mangueira de silicone, situado na
lateral do refervedor, fornece a indicagdo de qué todas as resisténcias estdo encobertas pela

mistura liquida, quando desligadas.

4.2.2 O leito centrifugo

O leito centrifugo (2), Flgura 43, constltum-se por uma cimara de vidro (2a), de forma a
visualizar o regime de escoamento das correntes de vapor e liguido do sistema. Em cada
extremidade do cilindro, foram acopladas dois ﬂanges de latao (2b) e 8 hastes (2¢) também de
latdo. Entre o cilindro e os flanges, colocou-—se arruelas de neoprene como vedantes. Em sua base,
estdo localizados orificios que irfio propprc;ona; a egtrada de vapor (2d) no leito orfundo do
refervedor e saida do liquido (2¢) que fluird em dii'égiﬁo ao mesmo. A retirada de uma aliquota
deste liquido proveniente do rotor, fez-se através da valvula (2§). Ao centro, encontra-se um selo

mecanico (2f) (tipo 21 BF ICI %), recomendado na vedac¢io de equipamentos com eixo rotativo.

(25)

Figura 43 O lefto. cenfrifugo
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O rotor com o recheio (2g), situado no interior do leito, foi composto por duas flanges de
latdo (2b) conectadas por vérias hastes de latdo (2¢), e na sua parte inferior, por uma engrenagem
de transmissdo (2h). Em seu interior, batizado de “olho do rotor”, pois tem a forma de uma rosca,
encontra-se o sistema de distribui¢fio de 4,5 cm de diAmetro. Este sistema, foi montado por um
conjunto de haletas de latdo de 4,0 cm de comprimento por 1,7 cm de largura, sobrepostas uma a
uma, em forma de “x” vistos superiormente, como mostra a Figura 4.4. Este arranjo tem como
objetivo melhorar a distribuicfio da corrente liquida provemente do condensador, dificultando o
seu arraste pela corrente de vapor. Acima do rotor, acoplou-se um rolamento (2i) & seco da marca
NSK, para promover ¢ seu movimento rotativo. Em virtude de n3o contaminar o sistema,

utilizou-se grafite para “amacia-lo”.

Figura 4.4 Distribuidor de liquido - visdo superior

423 O Condensador

O condensador (3), Figura 4.5, foi projetado utilizando-se material de latiio e trés -
serpentinas de cobre fornecendo uma édrea de troca térmica de 1,2 m*. Acima do condensador,
duas mangueiras (3a) foram conectadas para circulagiio da vazio da 4gua de refrigeraciio em
direcdo ao interior da serpentina e, em seguida, seu retorno ao ambiente. O controle desta vazio
foi feita por uma simples vélvula (3b). Duas conexdes foram acopladas ao condensador: s
para receber a corrente de vapor oriunda do topo da coluna (3¢), e a outra, para que todo o Hqus

condensado retorne 3 coluna (3d), promovendo o refluxo total. Para garantir a presg%é
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atmosférica no sistema, um pequeno tubo de silicone (3e), foi mantido em comunicagido com o

ambiente.

figura 45 Sisfema de condensagdo fofal

424 O motor

Com o objetivo de gerar energia mecénica para promover ao rotor movimento de rotagfo,
aplicou-se em sua extremidade inferior através de seu eixo de transmissdo (4a), um sistema de
‘polias (4b) de 6,5 cm de didmetro ligado 4 um motor (4) de marca Pollus, de 1,5 cv e 11 A,
%;f_’_trabalhando-se em corrente elétrica continua de 200 V (excitado), de acordo com a Figura 4.6.

(4d)

= e

1 BEiGamp '
| EERIOTECS BT,
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atmosférica no sistema, um pequeno tubo de silicone (3¢), foi mantido em comunicacio com o

ambiente.

Figura 45 Sistema de condensacdo fotal

424 O motor

Com o objetivo de gerar energia mecénica para promover ao rotor movimento de rotac#o,
aplicou-se em sua extremidade inferior através de seu eixo de transmissio (4a), um sistema de
polias (4b) de 6,5 cm de didmetro ligado & um motor (4) de marca Pollus, de 1,5 cve 11 A,

trabalhando-se em corrente elétrica continua de 200 V (excitado), de acorde com a Figura 4.6.

CRRISAHE
{BEmRISTEDE Smrrrive,
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-

No intuito de controlar a voltagem da corrente elétrica de alimentacdo do motor, ¢ desta
forma, controlar a velocidade de rotagfo do leito centrifugo através do seletor de velocidade (4¢),

anexou-se ao motor, um voltimetro (4d) da marca Minipa ET-2002.

O voltimetro controlou a corrente da rede elétrica na faixa de 0 a 149,7 V. Entdo, ajustou-se
uma curva de calibrag8o, utilizando o soffware Origin, relacionando a voltagem controlada pelo
aparelho e a velocidade de rotag@o do rotor, possibilitando a avaliagdo do sistema operacional em

uma faixa de rota¢do de 0 a 2500 rpm, como mostra a Figura 4.7.

1600
rofagdes | voltagem
(®) (2] b
500 30,9 )
700 42,7 —~ 7
900 54,6 % -
1100 66,4 g 200
1300 78,3 3 :
1500 90,1 -
1700 102,06 4
1900 Nn39 40,0 —
2100 125,8 i
2300 137,7 ]
2500 149.7 J
R L B L A S BRLNC LA B LA L
300 400 900 1200 1500 1800 200 2400 friols]
@ (rpm)

Figura 4.7 Curva de calibragdo do voliimetro

425 Dimensdes do equipamento

A Tabela 4.1 a seguir, menciona as dimens&es dos principais componentes do equipamento

desenvolvido neste trabalho.
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leito centrifugo 151 20,0 S E—

rotor 4,0 16,0 22 8.0
rolamento 18 8,5 - -
condensador 60,0 15,5 - -
refervedor 61,2 20,5 : -

Tabela 4.1 Dimensées da coluna cenirifuga

4.3 OPERACAO DO LEITO CENTRIFUGO

O procedimento experimental descrito em seguida para a operagdo da coluna de destilagdo

centrifuga, baseou-se na Figura 4.8.

4.3.) A alimentacac do leito

Inicialmente, para que a coluna estivesse a pressdo ambiente igual ao da cidade de
Campinas, manteve-se a valvula (a) em aberto durante certo intervalo de tempo. A alimentagio
do leito, realizou-se inserindo a solugéo no refervedor (b), valvula (¢), ajustando-se a composigéo
molar desejada. E importante destacar que procurou-se manter o sistema destilante em um nivel
tal que possa abranger todas as 7 resisténcias existentes no refervedor, com o auxilio do medidor
de nivel (d).

Depois de fechada todas as valvulas da coluna, e de concluido o preparo da solugio a
composiciio desejada, deu-se inicio ao aquecimento da solugéo, ligando-se as resisténcias através
de suas respectivas chaves (¢), uma a uma, vagarosamente. Ao mesmo tempo, enquanto a solugio
foi aquecida, abriu-se a valvula (f), permitindo a circulagdo da 4gua de resfriamento (corrente em

verde) no condensador (g).
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43.2 A operagdo efetiva da coluno

Iniciada a vaporizagdo da solugfio, atribuiu-se uma determinada poténcia de aquecimento
obtendo-se certa vaz@io de vapor na coluna e, consequentemente, certa vazio volumétrica de
destilado. Feito isto, ligou-se o motor (h), dando inicio a rotacdo do rotor (i), ajustando-se a
voltagem (j) de acordo com a velocidade de rotagdo desejada, tornando-se a operac¢&o plena da

coluna de destilac&o centrifuga.

Como ja foi mencionado anteriormente, no Capitulo 2, a corrente de vapor (em vermelho)
que se forma no refervedor, fluird para o leito centrifugo indo em dire¢do radial ao “olhe do
rotor” (k), passando por toda a extensfo do recheio. Em seguida, esta corrente percorrerd em
direcdo ao condensador onde ird ser totalmente condensado, pois trabalhou-se com refluxo total
(1), retornando ao recheio ja na fase liquida (corrente em azul). Entdo, com o auxilio do sistema
de distribuico, entrard em contato com 0 vapor em contracorrente percorrendo toda a superficie

dos anéis de Rasching, proporcionando a transferéncia de massa entre estas correntes.

4.3.3 A aquisicdo de dados experimentais

Com o total funcionamento da coluna, passado um certo tempo de cerca de 40 minutos de
operagdo, retirou-se a cada 15 minutos em média, trés aliquotas da corrente liquida na saida do
rotor, valvula (m). Mediu-se seu indice de refracio a 20°C em um refratdmetro Abbé, da Carl
Zeiss, e em seguida, através de uma curva de calibragio, foi possivel calcular a sua composicéo
molar. Repetiu-se este procedimento até tornar a fragdo molar desta amostra constante com o
tempo, caracterizando-se o estado estaciondrio do equipamento. Atingida a estabilidade,
retirou-se em trés pontos diferentes, no refervedor, no recheio e no condensador, valvulas (n, m,
e o, respectivamente), trés aliquotas para cada ponto calculando a média aritimética dessas trés

aliquotas, com o objetivo de obter a eficiéncia de separagio de Murphree.

A variagio para cada medida lida no refratdmetro foi de 0,2% em cada conjunto de trés

medicSes por ponto.
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Por fim, mediu-se também a cada conjunto de trés pontos lidos, a vazio volumétrica do
condensado. Para isso, descarregou-se em um béquer de 500 ml, o liquido acumulado no
condensador, abrindo-se a valvula (n). Imediatamente apos o fim da descarga de liquido retido,
coletou-se o destilado em uma proveta durante 10 segundos, obtendo-se a vazdo volumétrica do

condensado em mL/10 s.

Todo este procedimento foi repetido variando-se o tipo de recheio (01 e 02), taxa de
aquecimento (vide item 4.1.1) e velocidade de rotacdo do rotor (300-2500 rpm), proporcionando
uma variagio no campo gravitacional entre 22 a 560 g, mantendo-se a fragio molar de n-hexano
a 2,68 % no refervedor. No Anexo A, encontram-se os dados experimentais adquiridos neste

trabalho.

Figura 4.8 Esquema experimental de um leito centrifugo
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4.3.4 O enchimento do rotor

Para o enchimento do rotor, utilizou-se dois tipos de recheio anéis de Rasching cerdmico
para cada dado experimental obtido envolvendo o sistema n-hexano/n-heptano. A Tabela 4.2,

apresenta as caracteristicas de cada recheio:

01 0,50 0,90 0,90 0,62

448
02 0,40 0,70 0,70 0,55 484

Tabela 4.2 Caracteristicas dos recheios anéis de Rasching cerémicos

4.3.5 Medida da composicdo molar

O conhecimento das composi¢bes molares no refervedor, no leito centrifugo e no
condensador foram necessérios principalmente para o célculo das propriedades fisicas do sistema
destilante, os coeficientes globais e niimero de unidades de transferéncia de massa e a eficiéncia

de Murphree da fase vapor.

O procedimento adotado para este fim, baseou-se em uma calibragdo da mistura liquida do
sistema n-hexano/n-heptano em relagfio ao seu indice de refragfio n, ja que os componetes puros
possuem Indices de refragdo diferentes. Na Tabela 4.3, sdio apresentadas algumas propriedades

fisicas dos componentes puros, € no Anexo B, s8o apresentadas algumas propriedades fisicas em

relagdo a este sistema,

n-hexano 86,178 68,174 613,7 13749

n-heptano 100,205 98,143 641 1,3876

Tabela 4.3 Propriedades fisicas dos componentes puros
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A calibragfio consistiu-se no preparo de varias solugdes de n-hexano e n-heptano cujas
composi¢tes molares foram conhecidas medidas através do seu indice de refragiio a 20°C. A
partir desses dados, plotou-se uma curva de calibrago da composicio versus indice de refragfio,
representada pela Figura 4.9. Fez-se uma regresso polinomial de ordem 2, utilizando o software

Origin.

fragdo molar de n-hexano -x,
i

IFlil!i!ililFIEIEIliIIIiIIEIFIEI\lliIE|E!ili'rlil

\‘;Ilgn\!l\s:\:l\\llll,égwll\il\i!‘\ili

1374 1376 1378 1,380 1382 1384 1386 1388 1390
fndice de refragio - n

Figura 4.9 Curva de calibracde n-hexano / n-heptano

x, = - 126015 2 + 3404 53 n ~ 2297,73 4.1)

DP = 0,00209 R* = 0,99996
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5.1 INTRODUGAO

Depois de apresentada no capitulo anterior a metodologia experimental realizada neste
trabalho, serd feita uma analise dos resultados obtidos pela coluna de destilagio com recheio

rotativo.

Uma correlacfio empirica é proposta baseada nos dados coletados experimentalmente. Além
disso, uma analise comparativa dos equipamentos convencionais e centrifugos sdo discutidas no

presente capitulo.

5.2 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES GLOBAIS DE TRANSFERENCIA DE MASSA

O procedimento experimental mencionado no Capitulo 4, serve de base para a
determinacio dos coeficientes globais de transferéncia de massa de ambas as fases para o leito
centrifugo e para cada tipo de recheio envolvido neste trabalho. Seus célculos foram realizados

mediante 4 Equagio 3.25, para a fase vapor e a Equacdo 3.26, em relagdo a fase liquida.

Os resultados finais referentes aos coeficientes de transferéncia de massa, sio apresentados
na Tabelas 5.1 a 5.4. A partir destes tabelas foram elaborados graficos (Figuras 5.1 a 5.4),

proporcionando o desempenho do equipamento frente & transferéncia de massa.

De acordo com as Figuras 5.1 a 5.4a, verificou-se o crescimento do coeficiente volumétrico
de transferéncia de massa diante do aumento do fluxo massico da mistura liquida de n-hexano e
n-heptano, utilizando an€is de Rasching cerdmico de 0,62 de porosidade (recheio 01) e 0,55 de

porosidade (recheio 02) em ambas as fases.

Em relagéio ao recheio 01, para pequenos fluxos massicos, néo houve variagdo significativa
dos coeficientes de transferéncia de massa para ambas as fases (Figuras 5.1b e 5.2b), diante do
aumento da velocidade de rotagfio, obtendo-se um ligeiro aumento entre 500 rpm e 700 rpm. Para

fluxos iguais 2 0,611 kg/m’ s, notou-se uma tendéncia de crescimento linear da curva.

Para maiores fluxos, 1,03 kg/m’ s e 1,59 kg/m” s, houve uma considerdvel aumento dos
coeficientes, trabalhando-se na faixa de 500 a 1100 rpm, mostrando a real influéncia da forga

centrifuga. A partir de 1100 rpm, praticamente para ambos os fluxos, houve uma estabilidade no
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valor do coeficiente devido a ndo influéncia da forga centrifuga no rotor e do pequeno tempo de

contato entre as correntes liquida e a vapor.

500 62,97 126,65 197,18 327,97
700 67,93 19,55 223,99 353,42
900 67,42 123,93 266,04 412,58
noo 66,68 19,55 270,91 4203
1300 66,35 128,54 270,91 43210
1500 67,58 128,95 276,86 422,58
1700 67,58 129,36 273,63 422,58
1900 67,92 139,05 273,63 422,58
2100 67,24 138,36 275,26 427,40
2300 68,43 138,36 275,26 425,00
2500 67,58 138,36 280,02 427,40

Tabela 51 Determinagdo do Kza, - recheio O7

ars
480 - | @irpm}
B + 500
2510 5 noo
400 i {1 W00
276 a 2500
ss0 —
. ags ] =
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& s — §
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M o
¥ o5 -]
B
m..._
e —
75 —
50 —
e ] : I | : H
00 o4 o8 w2 15 20 0 500 1000 100 2000 2500 3000
Q, (kg/m2s) o {rpm)
(a) (b)

Figura 5.1 Variagdo do K.a, frente ao fluxo mdssico (a ) e a velocidade de rotacdo (b ) - recheio O
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500 60,55 n7,75 166,79 301,44

700 72,32 125,67 227,89 358,61
900 80,30 134,29 319,87 496,06
1100 80,30 125,67 331,52 514,13
1300 83,47 150,72 331,52 514,13
1500 87,16 15,90 3400 520,03
1700 87,16 153,08 332,94 520,03
1900 8819 181,73 332,94 520,03
2100 86,12 179,65 336,84 531,66
2300 89,72 179,65 336,84 525,88
2500 86,12 179,65 336,84 525,88

Tabela 52 Deferminagdo do K,a, - recheio 01

e &00
1 otpe ~ | B Ggimts)
0 1 . 500 S50 — |, pave
T oo 00 i o 041
500——; o 100 so0 — |
<1 a 2500 B
aso ] 450 — a 157
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.é %0 — ESSO—
£ 3,
T 300 — E 300
£ i £ N
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Fli e B
s gi |
aE‘zt:o_ 200 —
50 — * ®o
- Q -
e — 100 -~
50~ 5 —
7 i
° | ! | : * L S I I
00 04 0F 12 15 20 ° 500 000 o0 2000 00 3000
Q, {(kgimis) @ (rprm)
(a) ®

Figura 5.2 Variagdo do K,a, frenfe ao fluxo mdssico (a) e a velocidade de rotagdo (b) — recheio O1

Em relagfo ao recheio 02, nas Figuras 5.3b e 5.4b, observou-se que para maiores fluxos,
1,04 kg/m2 se 1,59 kg/m2 s, houve um coeficiente de transferéncia de massa em ambas as fases

méximo na faixa de 1500 a 1900 rpm, descrevendo uma curva parabdlica, indicando a existéncia
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de um tempo Otimo de contato. Para fluxos menores, 0,322 kg/m® e 0,603 kg/m?, temos uma

situacdio andloga ocorrida ao caso anterior envolvendo o recheio 01.

500 75,44 103,81 194,99 . 292,20
700 80,23 m,23 20218 328,41
900 79,53 109,69 207,61 340,44
100 79,00 15,90 210,33 346,67
1300 79,00 125,55 207,61 349,
1500 81,55 128,29 216,86 369,17
1700 81,31 17,06 215,58 376,27
1900 81,80 7,44 212,03 378,01
2100 82,99 125,49 210,87 340,44
2300 82,52 124,63 205,62 323,07
2500 82,28 124,63 209,69 338,59

Tabela 5.3 Deferminagdo do Kza, - recheio 02

K0, (gmeliatr m?s)

o0

oA

o2 12 16

G, (kgimes)
(@)

0

Ko, (gmol/atm m®s)

1000

Figura 5.3

Variagdo do Kza, frente ao fluxo mdssico (g9) e a velocidade de rofagéo (b ) — recheio 02
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500 84,34 8875 163,96 241,63
700 96,82 105,23 187,97 325,06
900 102,66 101,99 199,64 363,01
n00 10,21 16,80 206,28 388,37
1300 101,21 135,24 199,64 396,37
1500 108,28 142,52 22239 436,77
1700 107,59 18,95 219,22 443,65
1900 108,97 122,98 215,62 248N
2100 n2,33 144,54 217,95 363,01
2300 m,00 143,31 204,81 319,85
2500 0,32 14331 209,73 358,37

Tabela 5.4 Deferminagdo do K.a, - recheio 02
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Figura 5.4 Variagdo do K,a, frente ao fluxo mdssico (g e a velocidade de rofagdo (b) - recheio 02
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53 DETERMIVNA(_‘,AO DAS UNIDADES DE TRANSFERENCIA

Como discutido anteriormente, a performance de transferéncia de massa de um rotor

depende da medida da dificuldade de separagfio representada pelo NUT e pela medida direta da

sua eficiéncia, AUT.
v 22
| 20
16 ] .
- —
14— 6 —
=2 = 7
g § g 1 —
12— o
w0
.| B, (kg/mte) | B, togiene)
+ Q306 I E 0,306
o a8 o8 — | 0,811
-t (=¥ - ] 103 E
s 159 0 159
o8 b ' ! I T i ! £ ' os ‘ T
o 500 1000 WO 2000 2500 300 o 300
@ (epm)
(a)

Figura 55 Variagao do NUT em ambas as fases com a velocidade de rofagdo - recheio O1

De acordo com as Figuras 5.5 e 5.6 a e b, observou-se o aumento do NUT em relagfo ao
aumento da velocidade de rotacdo envolvendo as fases vapor e liquida, como era de se esperar
segundo Fair (1996), obtendo-se uma variagfo de 1 a 2 unidades de transferéncia envolvendo os
recheios 01 e 02. Devido a presenca de grandes fluxos mdssicos, houve um valor méximo de

NUT envolvendo o recheio 02 formando uma curva parabdlica.

As Figuras 5.7 ¢ 5.8 a ¢ b, mostram os resultados encontrados em relagdo ao AUT
utilizando os recheios 01 e 02, respectivamente. Verificou-se a diminui¢io do AUT em relacgio ao
aumento da velocidade de rotagfio, exceto para maiores vazdes envolvendo o recheio 02. Isto

mostra que a influéncia da rotagfo além de permitir que o recheio tenha uma grande area
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superficial especifica, reduz a drea de se¢fio transversal, resultando na redugfo do volume do

equipamento centrifugo frente a0 convencional, aumentando sua eficiéncia.

1.8 25
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Figura 5.6 Variogdo do NUT em ambas as fases com a velocidade de rofagdo - recheio 02
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Figura 5.7 Variagdo do AUT em ambas as fases com a velocidade de rotagdo - recheio 01
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Figura 5.8 Voriagdo do AUT em ambos os fases com a velocidade de rotagdo - recheio 02

5.4 DETERMIN‘{&CI-\O DA CORRELACAO EMPIRICA REFERENTE AO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE MASSA

Neste trabalho, prop6s-se uma correlaggo empirica para cada fase (vapor e liquida),baseada
em um modelo de Fair e Kelleher (1996), semelhante 2 uma coluna de destilacio rotativa

desenvolvida neste trabalho.

Como n#o € possivel predizer o Ksa, e o K@, através das equacdes vistas anteriormente,
desenvolveu-se as correlagBes descritas abaixo (Equagbes 5.1 e 5.2), assumindo que os
coeficientes dependem dos seguintes pardmetros referentes a cada fase: fluxo massico, densidade,

viscosidade, area superficial especifica, didmetro efetivo do recheio e aceleragio centrifuga.

dRT
Keae[ GPD ) " A(‘) ReGAIZ} GrGAW}ScGA(‘ﬂ (5-1)

prG

dRT
KL“Q[ o? 5 ) = A(-') ReLAﬂl GrLA(ﬂScLAM) (5.2)

pL
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Os coeficientes A(1), A(2), A(3) e A (4), foram calculados através do método de Gauss,

resultando nas seguintes correlagdes:
K0, = 2,497x107° Re* %% Gr, % gc 5 (5.3)

K.a, = 54,16 Re °7 Gr *>'"s¢ 7% (5.4)

O grupos admensionais utilizados nesta correlagio situaram-se nas seguintes faixas:
4,845<Kqa.d,R T/a,Dg <3,331x10'; 8,951x10'<Reg<4,844x10%; 3,838x10°<Gr,<1,281x10%;
0,5269 < S¢g < 0,5608; 2,991x10° < K, a,d R T/a D, <2,630x10% 2,781 < Re, < 1,670x10’;
1,737x10%<6r,<5,273x10°; 4,784x10'<S¢,<5,977x10".
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Figura 5.9 Comparagcdo enfre os coeficientes volumeétricos globais experimentais e calculados na
fase liqguida (a ) e na fase vapor (b )

Estes resultados foram plotados em gréaficos representados acima nas Figuras 5.9a e 5.9b,
comparando-se 0s coeficientes volumétricos globais de transferéncia de massa observados no

equipamento e os coeficientes preditos pelas correlagBes empiricas acima para cada fase.
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De acordo com as Equagdes 5.3 e 5.4, obteve-se respectivamente, os seguintes coeficientes
de correlagdo: 0,9756 para a fase vapor com erro méximo de predicéo de 8,049% ¢ 0,9122 para a
fase liquida com 15,80% de erro, obtendo-se margens de erro aceitaveis, ocasionando a boa

precisdo destas correlagdes na predigo desses coeficientes.

55 ANALI§E COMPARATIVA ENTRE AS COLUNAS COM RECHEIO CONVENCIONAIS E
CENTRIFUGAS

A avaliagio comparativa entre as colunas recheadas convencionais e centrifugas foram
realizadas mediante a duas etapas: a primeira, referiu-se ao céiculo do Kg@, convencional

aplicando-se as correlagfes de Onda (1968) mostradas no Capitulo 3; e a segunda, comparou-se a

capacidade destes dois tipos de equipamentos.

A Figura 5.10, apresentou a comparagdo entre os coeficientes volumétricos globais de
transferéncia de massa para fase vapor obtidos no laboratério através da Equagfio 3.25 para
recheios centrifugos e os calculados pelas predigées de Onda, Equages 3.37, 3.38 e 3.39,

aplicando-se as mesmas condigdes operacionais.

&00
recheio OF .
w— = 0 =2500 rpm
Q KOs conv. | KoQo conr. sop - | comencional
4 +  recheio OV
0,306 318 67,6 = 9 rucheio 02
i . centrifi
0,61 55,8 138,3 PP B B
1,03 77,0 280,0 "; i a  recheia 02
159 | 1055 427,4 £
% 300 —:
recheio 02 2
Q| KeOooom | Koo comn ]
0,322 310 76,6 100 —
0,603| 54,4 124,6 /
1,04 7749 20907 0 ] LU A B T LA T
1,59 106,7 338.6 0 LY 08 1% 20(
Q, (kg/mis)
Figura 510 Comparacdo enfre os K.a, cenirifugo e convencional
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Como pode ser observado, operando-se o rotor a uma rotagéio de 2500 rpm e variando-se o
fluxo massico de liquido entre 0,306 e 1,59 kg/m’ s, os coeficientes obtidos para leitos rotativos
foram de 2 a 4 vezes acima dos valores dos coeficientes para leitos convencionais, em
gmol/atm nt’s. Destacou-se também a significativa influéncia do fluxo massico frente ao K,

centrifugo, ao contrario do que ocorreu para o outro tipo de leito.

Calculou-se a capacidade do leito para o equipamento convencional, determinada pela sua
area de seco reta, afim de compara-la com a do equipamento centrifugo. Como foi dito antes, no
Capitulo 3, a 4rea da se¢o reta e o difmetro da coluna para a queda de pressfo escolhida podem

ser determinadas a partir da correlagfio de perda de pressfo generalizada, Figura 3.5.

Como ilustraggio, para uma queda de pressio de 42 mmH,0/m de recheio, combinando-se
as Equacgbes 3.23, 3.33, 3.35 e 3.40, encontrou-se os resultados de acordo com a Tabela 5.5.
Trabalhou-se em condicGes operacionais iguais para realizagfo de mesma separagdo do sistema

n-hexano e n-heptano em ambos os equipamentos:

_ equipamento convencional
® (rpm) X he m) v ) Voo /Vearts
500 0,164 0,127 6,07 8
900 0.244 0,154 7,37 10
1300 0,268 0,159 7.62 10
1900 0,256 0,156 750 10
2500 0,261 0,161 777 n

Tabela 55 Comparagdo enfre a capacidade de leitos centrifugos e convencionais envolvendo o
recheio 07
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Verificou-se através da Tabela 5.5, que para a transferéncia de massa obtida pelo leito
centrifugo operando a 3000 rpm a uma concentragfio de 2,68 % de n-hexano, ¢ necessario um

leito convencional cujo volume de recheio eqiiivale a aproximadamente 11 vezes o volume do

equipamento centrifugo.

o equipamento covencional
® (rpm) X f (2) e ) Veoro /Veorts
500 0,209 ono 530 7
900 0,29 0,124 594 8
1300 0,339 0,124 594 8
1900 0,316 0,136 6,50 9
2500 0,288 0127 6,10 8

Tabela 5.6 Comparagdo entre a capacidade de leitos centrifugos e convencionais envolvendo o
recheio 02

Essa mesma tendéncia pode ser verificada em relagio ao recheio 02, de menor didmetro em
relagdo ao recheio 01. Verificou-se um volume de recheio no equipamento convencional por
volta de 9 vezes maior em relagdo ao centrifugo a uma velocidade rotacional de 1900 rpm.
Assim, demonstrou-s¢ para os dois tipos de recheio, a influéncia forga centrifuga na

intensificacio do processo de separagiio através da destilagdo.
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5.6 CALCULO DA EFICIENCIA DE MURPHREE PARA O LEITO CENTRIFUGO

Calculou-se o método da eficiéncia de Murphree para fase vapor envolvendo os dois tipos
de recheios, através da Equacdo B.32, para cada velocidade de rotacdo, considerando-se o rotor

onde encontra-se o recheio, como um prato pertencente a uma coluna de pratos.

500 16,17 m,67 9Nn.25 100,04
700 132,89 130,52 121,99 19,27
900 159,43 136,82 173,53 17353
1100 160,93 130,52 18158 181,58
1300 173,55 153,98 181,58 194,94
1500 181,51 15514 184,26 184,26
1700 181,51 156,30 178,90 184,26
1900 183,77 186,03 178,90 184,26
2100 179,24 183,77 181,58 189,60
2300 187,16 183,77 181,58 186,93
2500 181,51 183,77 189,60 189,60

Tabela 5.7 £ficiéncia de Murphree para o recheio O1

De acordo com as Equagdes 5.7 e 5.8, a coluna de destilagfo rotativa apresentou altos
valores de eficiéncia, com o seu crescimento diante do aumento da velocidade rotacional do
rotor. Operando-se a fluxos maiores (1,03 e 1,59 kg/m? s), em relagdio ao recheio 01, a eficiéncia
nio apresentou grandes variagGes em relacio a influéncia da forga centrifuga. J4 para o
recheio 02, apresentou uma eficiéncia méxima na faixa de 1900 a 2100 rpm, devido a existéncia

de um tempo de contato 6timo para transferéncia de massa.
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500 145,77 102,40 94,18 93,37

700 168,46 113,88 109,47 ng,74
200 194,02 .67 Nn4,46 134,30
1100 190,85 123,21 nz7e 145,60
1300 190,85 136,00 4,46 148,57
1500 206,64 142,85 126,06 162,01
1700 205,07 124,59 124,41 162,36
1900 208,21 129,56 124,66 164,15
2100 216,04 148,95 127,75 134,30
2300 212,92 148,24 120,83 19,44
2500 21,35 148,24 121,65 132,65

Tabela 5.8 £ficiéncia de Murphree para o recheio 02
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6.1 CONCLUSOES

Este estudo investigou o desenvolvimento de uma coluna de destilagio com recheio
centrifugo, incluindo a transferéncia de massa e eficiéncia comparando-se dois tipos de recheio.

Através da analise dos resultados experimentais obtidos, chegou-se as seguintes conclusdes:

- no que diz respeito as condi¢Ges operacionais, foram totalmente favoraveis a coluna rotativa,
destacando-se a sua praticidade na montagem e reposicio do recheio no rotor e das

resisténcias no refervedor;

- em perfeito funcionamento do equipamento, o estado estaciondrio foi alcangado em um
periodo de tempo relativamente baixo, cerca de 40 minutos, comprovando uma maior

facilidade em atingir o equilibrio termodinidmico em colunas centrifugas;

- a atuagdo da velocidade de rotagfo influenciou diretamente no desempenho de transferéncia
de massa no leito rotativo. Os coeficientes globais experimentais aumentaram com o aumento
da rotagio do rotor, principalmente operando-se a altos fluxos massicos, comprovando-se a

influéncia do aumento da forga centrifuga no processo;

- os coeficientes globais de transferéncia de massa para o leito rotativo foram em média 3 vezes
maiores que os calculados para os leitos convencionais operando-se sob as mesmas condigdes
de vazdo de liquido e vapor. Dai a necessidade de um equipamento convencional de maior
capacidade para realizar o mesmo grau de separagio ( ou seja, chegando a 9 vezes maior em
média de volume de enchimento, dependendo do fluxo maéssico ) frente aos equipamentos

rotativos, intensificando-se o processo;

- uma correlagio para o K0, e uma outra para o K,Q, em leitos com recheio centrifugo foram

obtidas, obtendo-se razodveis concordéncias com os valores experimentais;

- a eficiéncia da coluna de destilagio rotativa, representada através do conceito de area
equivalente a uma unidade de transferéncia, tornou-se maior com o aumento da velocidade de
rotacdio, mostrando mais uma vez a influéncia do campo centrifugo no que se refere a
eficiéncia. Altos valores da eficiéncia de Murphree foram obtidos utilizando-se o sistema n-

hexano e n-heptano.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Com a inteng@o de contribuir para realizag8o de trabalhos futuros promovendo um estudo
mais completo no desenvolvimento de colunas de recheio em campos centrifugos, s#io descritas a

seguir, algumas sugestdes perfeitamente vidveis no meio cientifico:
- amontagem de uma coluna de destilacdo com maiores dimensdes do rotor, a fim de gerar um
campo centrifugo de maior volume para transferéncia de massa;

- fornecer uma maior taxa de aquecimento ao refervedor com a finalidade de promover &

coluna, uma maior vazio volumétrica de destilado;

- autilizagdo de outros tipos de recheios randémicos, como os anéis de Rasching de aluminio e
os cilindros de tela metilica, e os recheios estruturados com a finalidade de obtencio de

maiores areas superficiais;

- o emprego de outros sistemas binarios a fim de estudar 0 comportamento da transferéncia de

massa em destilacdo com recheio centrifugo;

- desenvolver um estudo hidrodindmico amplo da regifio de operacdo satisfatoria do leito;
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Neste anexo, sdo apresentados a seguir nas Tabelas A.1-8, os dados obtidos
experimentalmente coletados na coluna de destilagiio com recheio rotativo, conforme discutido
no Capitulo 3:

» taxa de aquecimento em unidade de poténcia, W;
e composigio de hexano na fase liquida no refervedor, X; ;
e composi¢do de hexano na fase liquida no condensador, X, ;

s composicdo de hexano na fase liquida presente no recheio, X, ;

s vazdo volumétrica do condensado, L ,.em ml/5s.

500 6,2 0,3475 0,1644
700 6,2 0,3700 0,1554
900 6,2 0,4089 01464
1100 5,6 0,4363 0,1554
1300 5,6 0,4662 0,1554
1500 54 0,4850 0,1554
1700 54 0,4850 0,1554
1900 54 0,4903 0,1554
2100 54 0,4796 0,1554
2300 54 0,4983 0,1554
2500 54 04850 01554

Tabela Al Sisterna n-hexano/n-heptano envolvendo o recheio 0], @ uma faxa de 2620 W de aquecimento
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500 12,7 0,3362 0,644
700 1,0 03644 0,1554
900 ne 0,3588 0,1464
oo no 0,3634 0,1554
1300 n0 0,4199 0,1554
1500 N0 0,4226 0,1554
1700 no 0,4254 0,1554
1900 11,0 0,4957 0,1554
2100 1,0 0,4903 0,1554
2300 no 0,4903 0,1554
2500 no 0,4903 0,1554

Tabela A2 Sistema n-hexanosn-heptaneo envolvendo o recheio Ol @ uma taxa de 4000 W de aquecimento

500 18,7 0,1704 0,097
700 18,7 0,2090 0,097
900 18,7 0,2443 0,0825
100 18,7 0,2530 0,0825
1300 187 0.2530 0,0825
1500 18,7 0,2559 0,0825
1700 18,7 0,2501 0,0825
1900 18,7 0,2501 0,0825
2100 18,7 0,2530 0,0825
2300 187 0,2530 0,0825
2500 18,7 02617 0,0825

Tabela A3 Sistema n-hexano/n-heptano envolvendo o recheio 01, a uma taxa de 5390 W de aquecimento
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500 29,0 0,1644 0,0825

700 29,0 0,1853 0,0825
900 29,0 0,2443 0,0825
oo 29,0 0,2530 0,0825
1300 29,0 0,2675 0,0825
1500 29,0 0,2559 0,0825
1700 29,0 0,2559 0,0825
1900 29,0 0,2559 0,0825
2100 29,0 0,2617 0,0825
2300 29,0 0,2588 0,0825
2500 29,0 0,2617 0,0825

Tabela A.4 Sistema n-hexano/n-heptanc envolvendo o recheio 01, a uma faxa de 7500 W de aquecimento

500 62 0,3107 ong2
700 6,2 0,3504 on92
900 58 0,3951 one2z
1100 58 0,3895 ong2
1300 58 0,3895 o092
1500 58 041N 01192
1700 58 0,4144 on92
1900 58 0,4199 ong2
200 58 0,4336 0,192
2300 58 0,428) ong2
2500 58 0,4254 one2

Tabela A5 sistema n-hexano/n-hepfano envolvendo o recheio 02 a uma faxo de 2620 W de aquecimento
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03z

500 01734
700 1.0 03362 01614
900 1m0 03362 0,1584
Moo no 0,3532 0,554
1300 no 0,3362 01373
1500 1.0 0,3504 0,373
1700 10 03504 0,1554
1900 1.0 0,3812 0,644
2100 n,0 04226 0,644
2300 no 0.4281 0,644
2500 10 0.4281 0,1644

Tabela A.6 Sisfema n-hexano/n-heptono envolvendo o recheio OZ a uma taxo de 4000 W de aguecimento

500 19,0 ¢,2001 0,1070
700 19,0 0,2530 Q1222
900 19,0 02559 0192
noo 19,0 0,2617 one2
1300 19,0 0,2559 ong2
1500 19,0 0,2762 092
1700 19,0 0,2733 onez2
1900 19,0 0,2935 0,1283
2100 19,0 03192 01373
2300 19,0 0,3049 01373
2500 19,0 0,2877 0,283

Tabela A7 Sisteme n-hexanam-heptano envolvende o recheio 02 & uma taxa de 5390 W de aquecimento
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500 29,0 0,2090 ona
700 29,0 0,2443 onoo
900 29,0 0,2906 0,192
noo 29,0 0,3334 0,1283
1300 29,0 0,339 0,283
1500 29,0 0,33N 01192
1700 29,0 0,3135 o,noo
1900 29,0 0,3164 0,100
2100 29,0 0,2906 one2
2300 29,0 0,2646 one2
2500 29,0 0,2877 ong2

Tabela A8 Sisterna n-hexano/n-heptanc envolvendo o recheio D2 a uma taxa de 7500 W de aquecimento
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A partir dos dados experimentais apresentados no Anexo A, foram calculados as seguintes

variaveis de operacfo e propriedades fisicas:

e composigio de vapor em equilibrio com o liquido no recheio, ¥ ;
¢ presséo parcial do sistema, p;

e vazio volumétrica do vapor, G;

e aceleracfo centrifuga média, 3: ;

e velocidade superficial média, G; e G: ;
» temperatura de equilibrio, T, ;

e massa molecular do sistema, Mg e M ;

s densidade do sistema, pg e p, ;

e concentracdo molar do sistema C;

¢ tensdo superficial do liquido, o, ;

e viscosidade do sistema, pg e, ;

o coeficiente de difusfio, Dg; e D,

» vazfio massica do sistema, G™ e L™

e vazdo molar do sistema, G, e L;

e fluxo massico do sistema, Q; e Q, ;

¢ eficiéncia de Murphree na fase vapor, Eyg ;

B.1 COMPOSIGAO DE VAPOR EM EQUILIBRIO COM O LIQUIDO NO ESTAGIO

Dados de equilibrio liquido-vapor do sistema bindrio n-hexano/n-heptano a pressio de
709 mmHg (pressdo media local da cidade de Campinas, Sfo Paulo), nfo sfo disponiveis na

literatura. Apenas dados a pressiio de 760 mmHg sdo disponiveis em Gmehling e Onken (1977).

Utilizando-se os pardmetros da correlagio de Wilson, foram preditos os dados de equilibrio
liquido-vapor a presséo de 709 mmHg, através de um programa de computador em linguagem
Fortran (Anexo C), onde € calculado a composi¢iio na fase vapor e a correspondente temperatura

do ponto de bolha, a uma dada composi¢io do soluto na fase liquida.
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Verificou-se que esta predicdio foi satisfatéria na obtencdo da curva de equilibrio,
comparando-se com aquela a 760 mmHg, variando-se apenas na 3% casa decimal. Da mesma
forma, a relagio TXy teve variagdes de temperatura de no méximo 2°C para toda faixa de
composicio, o que ndo modifica consideravelmente os dados de propriedades fisicas. A relagio
y' versus X foi ajustada utilizando uma regressdo polinomial, obtendo o seguinte polinémio,

representado graficamente na Figura B.1:

1oo

0,80

£
E{lliilllElIlEi IE!'E!II\IEiIIliI!IILlJ‘E‘LLLiJ_E_LLI_l

0,00 T T T T T T T T L T L T T T T T T T T T T
0,20 0,40 0460 0,80 100
x

%

Figura B1 Curva de equilibrio liquido-vapor do sistema n-hexano/n-heptano, a 709 mmHg

y‘ = 0,3432 ® + 1,368 x° - 2,221 & + 1,731 x* —~ 0,08637 x* - 1,569 ¥ + 2,128 x + 4.10° (BI)
DP = 1,63635.107 R?= 1

B.2 PRESSAO PARCIAL DO SISTEMA
Através da Equacéo B.2, calculou-se a presséo parcial do sistema:

p=Y.P (B.2)
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B.3 VAZAO VOLUMETRICA DO VAPOR

Para efetuar este calculo, considerou-se a fase vapor comportando-se como um gas ideal.
Assim, a lei dos gases ideais p6de ser aplicada. A equagfo utilizada para o célculo da vazio

volumétrica do vapor ¢ a seguinte:

G,RT
—m e 3
5 (B.3)

B.4 ACELERACAO CENTRIFUGA MEDIA

A aceleragiio centrifuga média foi calculada através da seguinte relagfo:

— T o 2m

a, = -gmd— r, (B4
onde:

_ 2 2 2

;= (Lg,,._'z_*'_"a_J ) (B.4a)

B.5 VELOCIDADE SUPERFICIAL MEDIA

Devido 4 area de se¢do transversal na qual o fluido atravessa ndo ser constante, a média da
velocidade superficial € assim definida:

1 T
_ d ®.5
V=1t .[2nrh ' :
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Como L representa a vazéio volumétrica do liquido, entiioU significa a média da velocidade
superficial do liquido, representada por U, . Da mesma forma, Ug serd a média da velocidade

superficial do vapor.

B.6 TEMPERATURAS DE EQUILIBRIO

Através de dados de equilibrio do sistema n-hexano/n-heptano, a pressdo de 709 mmHg,
obtidos em Gmehling & Onken (1977), foi construido o diagrama TXy através de uma regresséo

polinomial, assim representado na Figura B.2:

T, = 2,628 X* + 5394 % +5,823 x* -37,93 x +96,08 (B.6)
DP = 0,00407 Ri=1
100
0 —
- d
¥ o~
ol -
70 —
L T H T l T T ¥ ! ? T T | T H B { T 3 T
000 020 040 060 080 100

fragdio motar da n-hexano - X, ¥

Figura B.2 Diagrama Txy do sistema n-hexano/n-heptanoc a 709 mmHyg
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B.7 MASSA MOLECULAR DO SISTEMA

Foram calculados os pesos moleculares do sistema em ambas as fases: liquida (M,) e vapor
(Mg). Considerou-se neste ultimo caso, a concentragfio do refluxo igual a do vapor que deixa o

recheio, ja que trabalhou-se com refluxo total. Assim, temos as seguintes equagdes:

M =xM, +(1-x.)M, B.7)

M=y M +(0-y )M, (B.8)

B.8 DENSIDADE DO SISTEMA

Considerou-se para o célculo da densidade, as misturas liquida e vapor como sendo ideais,
portanto:

1 {XCM1+(“X=)M2}

9
pp M| Pu Pi2 ®9
1 1 =M (1 - YC M
—=— {V U ) 2} (B.10)
Pe e | Per Pea

As densidades para os componentes puros (p, ,pPy,-Pgs, €Pg,) foram obtidos através dos

dados experimentais apresentados por Vargaftik (p. 263 e 266), obtendo as seguintes equaches

via regressdo polinomial:

Py, = - 34NI0TT? + 2383107 1, - 6531107 1,2 - 0,00088 T, + 0,672 (B.11)
DP = 0,00009 R*=1

Py, =~ 68610 T + 437410717 -1,05610°T,* + 1127107 T,° - 5,77010* T2 - 7,4 10 1, + 0,7002 (B.12)
DP = 0,00066 R? = 0,99996
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Ps, = 104310 T - 441910 T2 + 7,376.10° 1,2 - 4,413.10°* 1,2 + 0,00012 T,- 0,00017 (B.13)

DP = 0,0003 R*=0,99975

Po, = LI6910T T - 66651016 + 1438107 T - 1288107 T,° + 6,60210° T* + 6576107 1.2 + 256610° 1, +
6,943.10° (B.14)
DP =3,82.10° R? = 0,99999

B.9 CONCENTRAGCAO OU DENSIDADE MOLAR DO SISTEMA

Para o calculo da concentraciio molar, utilizou-se a seguinte equacéo:

= P
C= m (B.15)

B0 TENSAO SUPERFICIAL DO LIQUIDO

A tensdo superficial de uma mistura liquida, nio ¢ simplesmente fungio da tensdo
superficial dos componentes puros pois a composi¢io da mistura na superficie difere em relagio
ao seio desta mistura. Para o célculo da tensfio superficial do liquido, foi utilizada a correlagéio de
Macleod-Sugden modificada. Esta correlago é empregada em uma ampla variedades de sistemas

liquidos ndo aquosos. Seu erro raramente excede a faixa de 5 a 10%. A equagio € a seguinte:

10,25
GL = ...E.l.‘...{ _M..Lxco-‘o'ﬁ + ﬂz_(l —_ xc) 620,25 j] R (B.].G)
M, M P2

sendo a densidade p, em g/cmr’.

As tensdes superficiais dos componentes puros na fase liquida foram calculadas através de
dados experimentais fornecidos por Vargaftik (1975 - p. 265 e 269), obtendo as seguintes

equacgdes, por meio de regressdo polinomial:
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G, = - 267210710 +1,923107° 1.7 - 5,040 10° T,* + 620910% 1,5~ 0,0003 1,2 - 010N T, + 2056  (B.17)

DP=0,01272 RE=1
G, = 33041016 - 2,775]0™ T.° + 9,247.10° T,* ~ 0,00002 T,* + 0,00147 1,2 - 0,17285 T, + 23,82 (B.18)
DP = 0,02146 R? = 0,99999

B.11 VISCOSIDADE DO SISTEMA

A viscosidade do sistema na fase liquida foi calculada pela seguinte relagdo segundo
Grunberg e Nissan (1949):

i = exp lt xc ln““l +(1'“xc) 'ﬂf-‘z +xc(1—xc) L j|9 (Blg)

onde v = 0,12. Fonte: Reid (1987), pagina 474.

Em relacdo ao sistema na fase vapor, utilizou-se a correlagio de Wilke (1950):
chq (" - YC) Ha

¢ = s B.20
: Yc+(1—Y=)¢'12 +(]_YG)+VC¢21 ( )

onde: ¢y = 1,1267 & ¢ = 0,8879. Fonte: Reid (1987), pagina 407.

As viscosidades dos componentes puros nas fases vapor e liquida foram calculadas através
de dados experimentais fornecidos por Vargaftik (p. 264 e 267), obtendo as seguintes equagdes,

através de uma regressdo polinomial:

My, ==110410°T} + 7,99910° 1,* - 0,00233 T, + 03685 T,” - 42,23 7, + 3768 (B.21)
bP = 6,862 R?*=0,99993
My, = 8213107 T,°~7,35910°T,° + 310 7,*~ 0,00505 T,° + 0,6254 1,2 - 63,41 T,+ 5192 (B.22)

DP=10,62 R? = 0,99999
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fg, = LOWIONT,7 ~ 9276107 T8 + 3746102 T,° - 856104 T.* + 0,009 T,° - 0,09889 1,2+ 4,705 7T, - 27,29

(B.23)
DP = 0,06773 R? = 0,99999
Mg, =- 2909107 T,° + 222110 T - 5,93310° .2 + 0,2683 T, - 50,49 (B.24)
DP =0,34587 R? = 0,99992

B.J2 COEFICIENTE DE DIFUSAO DO SISTEMA

Utilizou-se a correlagio de Hayduk e Minhas (1982) para a predicdo do coeficiente de
difuso da fase liquida. Esta correlacfio representada abaixo, € indicada quando o sistema ¢
constituido por parafinas normais e com as seguintes faixas de numero de carbonos: para o

soluto, 5 < C < 32 e para o solvente, 5 < C £ 16.

_133x10° T8

D . 25
L v.om (B.25)

sendo que a viscosidade 1, em ¢p, e:

10,2
£ = ~ 0,791. (B.25a)
1

Em relagdo a fase vapor, utilizou-se a correlacdo de Fuller e colaboradores (1965)

representada através da seguinte equacio:

~ 0,00143 T}

DG P Mh’z\]}

(B.26)

sendo a pressdo P, em bar, e y = 106,67. Reid (1987), pagina 587.
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B3 VAZAO MASSICA DO SISTEMA

As equagdes utilizadas para o calculo das vazGes mdssicas em ambas as fases sfo:
™ =L, p, B.27)

G =V, pe (B.28)

B.14 VAZAO MOLAR DO SISTEMA

Como a coluna de destilagdo foi operada a refluxo total, considerou-se a vazdo molar do

vapor igual a do liquido.

Para o célculo, utilizou-se a vazfo volumétrica do liquido medida experimentalmente, a

massa especifica do sistema e o peso molecular da fase liquida, resultando na seguinte equago:

Lp

=L =
G, =1L, ™, (B.29)

B.15 FLUXO MASSICO DO SISTEMA

As equacdes utilizadas para o célculo dos fluxos massicos em ambas as fases sdo:

LM
Q = _ 30
“"2arh (B.30)

GM
Q T —— .31
® 2xrh ®3D
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B.16 EFICIEN_CIA DE MURPHREE NA FASE VAPOR

A eficiéncia de Murphree foi calculada em fungSio das composi¢Ges da fase vapor,

conforme a Equacgio 3.41, referente ao Capitulo 3:

VR - YF (B.32)
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Neste apéndice, € apresentado um programa numérico em linguagem Fortran, para o
cilculo da concentragdo de n-hexano na fase vapor em equilibrio com a sua fase liquida,
baseando-se no modelo de Wilson. E calculado também a sua temperatura de equilibrio em cada

Ccaso.

C.1 O MODELO DE WILSON

Para a determinacio do equilibrio lquido-vapor envolvendo o sistema n-hexano /n-
heptano, utilizou-se o modelo de Wilson, pois apresenta boa precisdo nos resultados. Wilson

propods a seguinte funcio logaritmica:

g£ N
== In Ayx
T LZ i ;} €1
onde
v (g = %)
i i i
A, = — - C.la
N EER) cio
Aplicando-se as equagdes acima para sistema binario, teremos:
N A -
Iny, = —In (X, + A,X,)+X 2o A C2
T ( 1 12 2) 2_3(} * ARy  Xg + AgX, | (C.2)
A A -
Iny, ==In (X, + A%, })—X 2 - a C3
Y2 ( 2 .| 1) 1—"E T AgXy  Xp + AgX, (C.3)

A composi¢do de equilibrio ¥; em equilibrio com a fragdo molar na fase liquida x;, pode ser

determinada pela Equagdo C.4.

. _ Vi % Piw

Yi P (C.4)
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A press#io de saturagdo para 0s componentes envolvidos pode ser determinada pela equagfo

de Antoine, Holmes (1970), Equacdo C.5, cujas constantes estdo representadas na Tabela C.1.

log P =a- (C.5)

n-hexano 6,91058 189,640 226,280 (-30) - 170 131,61*

n-heptano 6,89386 1264,370 216,640 (-3) - 127 147,47*

(Perry ~ cap. 13.21 tab. 13-4).
Tabela C.1 Constanites de Anfoine
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C
C PROGRAMA PARA CALCULC DO PONTO DE BOLHA
C
COMMON/QOP2/NCOMP, X (5),Y (D) ,XK{5),T,P
COMMON/CGAMA/VB(5) , DELT (5, 5)
COMMON/SAT/CANT {5, 3)
C
OPEN(UNIT=39, FILE="TERMO1l.DAT', STATUS="0LD"}
C
WRITE (*, *)
WRITE (*, *)
WRITE(*,*) 'De o numero de componentes :°
REARD(*, *} NCOMP
WRITE (*,*) 'De a pressac {atm) :'
READ(*,*} P
C
WRITE (*, *)
C
C LEITURA DE DADOS TERMODINAMICOS

DO 10 I=1,NCOMP
READ (9, *) (CANT(I,J},J=1,3)
10 WRITE{*,20) {(I,J,CANT(I,J),J=1,3)}

2¢ FORMAT {3X,3('CANT(',I1,"',',I1,") = ',F10.5,3X)}
C
C DADOS DO CCOEFICIENTE DE ATIVIDADE (MODELO DE WILSON)

READ(S, *) (VB(I},I=1,NCOMP)
WRITE (*,30) (I,VB(I),I=1,NCOMP)
30 FORMAT (5{3%, 'Vb(',I1,') = ',F§.4})
DO 40 I=1,NCOMP
DO 40 J=1,NCOMP
DELT (I, J}=0.0
IF(I.NE.J) READ(9,*) DELT(I,J)
40 CONTINUE
DO 50 I=1,NCOMP
50 WRITE{*, 60} (I, J,DELT{I,J),J=1,NCOMP)

60 FORMAT {3X,4 ('DELT(',I1,"',',I1,') = *,F10.4,3%))
C
70 WRITE(*, *)

WRITE (%, *)

DO 20 I=1,NCOMP-1
WRITE({*,80) I

80 FORMAT (3%, "DE X (', I1,"} ")
READ{*,*) X({I)

90 CONTINUE

C
CALL NORMA

C
T=0.0

Do 100 I=1,NCOMP

TC=-CANT (I,3}~CANT(I,2)/(ALOGL0{P*760.0)~CANT(I,1))
100 T=T+TC*X (I}
T=T+273.15

CALL EQUIL
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TX=T-273.15
WRITE(*,110) TX

110 FORMAT (/, 3%, 'Temperatura de saturacao = ',F6.2," C')
WRITE (*,120) (I,X(I),I=1,NCOMP)

120 FORMAT (3X,5{('X',11,' = 7,F6.4,3X)}
WRITE(*,130) {(I,¥(I),I=1,NCOMP)

130 FORMAT (3X,5('Y",I1,"' = ',F6.4,3%))

C
GO TO 70

C
END

C

C

C
SUBROUTINE EQUIL

C

C CALCULO DA CONSTANTE DE EQUILIBRIO E DA DERIVADA dT/dX PARA

Cc TODOS 05 COMPONENTES

C
DIMENSION GAM{5),PS(5}
COMMON/CP2/NCOMP, X (5),¥Y(5) ,XK(5},T,P
COMMON/SAT /CANT (5, 3)
COMMCN/CGAMA/VB (5}, DELT (5, 5)

C
ICONT=0
TA=T

10 TSAT=TA
CALL GAMA (TSAT, GAM)
#=0.0
DO 20 I=1,NCOMP
PS(I)=10.0%* (CANT (I, 1)~-CANT(I,2)/ (TSAT-273.15+CANT({I,3)}}/760.0
20 F=F+X (I} *GAM(I)*PS(I)
TCONT=ICONT+1
SY=0.0
DG 30 I=1,NCOMP
30 SY=SY+X{I)*GAM(I)*PS(I)/P
SY=8Y¥-1.0
IF(ABS(SY!.LE.0.00001} GC TO 60
IF(ICONT.LE.50) GO TO 40
GO TO 60
40 F=F-P
TSAT=TA*1,001
CALL GAMA {TSAT, GAM)
¥1=0.0
DO 50 I=1, NCOMP
PS{I}=10.0** (CANT (I, 1)-CANT{I,2)/(TSAT-273.15+CANT(I,3})}/760.0
50 Fl=r1+¥X(I)*GAM{I}*P3 (I}
Fl=F1-P
Fi=(Fl1-F}/TA/0.001
TA=TA-F/FL
GO TO 10
60 T=T8AT
CALL GAMA (T, GAM)
DO 70 I=1,NCOMP
PS(Iy=10.0** (CANT(I,1)~CANT(I,2}/(T-273.15+CANT(I,3)))/760.0
XK(I)=PS(I)*GAM(I)/P
Y(I)=X(I)*XK(I}
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CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE GAMA (TGAM, GAM)

SUBROTINA PARA CALCULC DO COEFICIENTE DE ATIVIDADE PELO MODELC
DE WILSON PARA TODOS OS5 COMPONENTES

DIMENSION GAM(5),DE(5,5)
COMMON/OPZ /NCOMP, X (5),¥{5) ,XK{(5},T,P
COMMON/CGAMA/VB {5), DELT (5, 5)

DO 10 I=1,NCOMP

DO 10 J=1,NCOMP

DE (I, J)=VB (J) *EXP (~DELT (I, J) /1.987/TGAM) /VB (I)
DO 50 I=1,NCOMP

8=0.0

DG 20 J=1,NCOMP
S=8+X{(J}*DE(I,J)
AUX=-RLOG{ABS(S)}+1.0
SK=0.0

DO 40 K=1, NCOMP
SJ=0.0

DO 30 J=1,NCOMP
SJ=8J+%X (J) *DE (K, J)
SK=SK+X (K} *DE({K, I} /SJ
GAM (1) =EXP (AUX~-SK)
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE NORMA
SUBROTINA PARA CALCULAR A FRACAO MCLAR DE X (NCOMF)
COMMON/QP2/NCOME, X (5),Y(5),XK(5),T,P

NCO=NCOMP-1
TER=0

5=0.0

DC 10 I=1,NCOC
S=8+X (I}

X {NCOMP)=1.0-5

TESTE DOS VALORES DE X (I)
SE OS VALORES DE X({I) ESTIVEREM FCRA DA FARIXA (0-1, SERA FEITA
UMA NORMALIZACAQ

5=0.0

DO 20 I=1,NCOMP
XA=X (I}
IF{(XA.LT.C.0) IER~1
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20

30

IF{(XA.GT.1.0) IER=1
X(Iy=ABS(X(I})
S5=5+X (1)
IF({IER.EQ.0} RETURN

NORMALIZACAO DOS X (I)
DG 30 I=1,NCOMP
X{I)=X(I)/S

RETURN

END
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