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EolLary disc extrazcitors have besn utlilized in
difTerent indusirial sectors, Hevertheless this sxiraclor can be
4 as technolooical alisrneiive {for many olthers conventional
DrOCSessE of liguid - ITiguid separation. Furificallion i
antibiotics and {osforic acid are Limportant examples of this
s, ine fwes=foric acid can be produced by Lhe atlack of
phosf atic rock wilh chioridric acid.
in RS atLempt Lo realize cumparallve
ermeriments of {loeoding conditions. wszing bifase sysiem with
soldbe Lranspori belwssn Dasws. and wxtablish mass transfer
condirions. @xpesriments were carried out sl different opsralions
condl Lions and syuirzcltor geomelriss, The different gecomsiries of
Lhe rolary disc sxiracior used were. [ree area f{or {low and
number of rotary disc. The differents operational conditions used
were, disc rotating velocilty and rate of fase’'s flow, continue
and dispersed fases. The sistem utilized was waler - n-butancl -
acwlic acid. The used solule substance was acebtic acid.
Comparactions of eoXperimental resulis with

results by correlations construct by olher workers for

characteristic veloolity and verifications of flow region. how
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antibidlicos. combate a polulcio v muiteos outros. No entanto. sua

2l Or apllicacio e conuenirse na indisiris petrogulmica,

Zon s modsrnizacEo dos processos indusiriais
W uE MEk regras  =osio - econdmicas  verifiicadas
urtimamesnte em Lodo o nesso globoe terresire. exisle umsa grande

orocuras por Leonologias aliernaitlivas. escondmica ou Lecnicamsnte

COnVenUl ONAaL . Hestie sentido =

H

= Ser um campoe tecneloglico

it

pentc de vista basico como
miicado. Sendo Um Drocesso de seDaracioe a extragio liguide
liguido compele com outros metodos de separacio, Lals como,
desiilagio. cristalizacio, wntre  oulros. 4 esscolha  entre os
mELodos . normelmente, i realicada por Crilierios puraments

S CIIOM COT .
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N pouco =l dvel . Lm Lol =& wolatl lildads relativa, SO
senszivels a lemperatura, bLém pontos de =shuligio préximos  ou

guando o componente desejado & pouce velidtil & estid presente em

meguena quanitidade na solucio.
Ho presente itrabalho objstiva - se esludar =
gesemyvel ver um extrator de discos rotatlives,., com vantagens

zeondmicas tanto na instalac8o coms na operacio = manutencio sm
relacBo aovs extratorss convencionais de discoes rotatives, Este
extrator poderé ser utilizado em processos de producio de acido
fosférice, obtido wvia altague da rocha fosfalica <om  acido
cloridrico. Atualmente noe Brasil o &Gcide fesfdrico & produzido
pelo  atague da rocha fosfdtica por  dcido sulfurico. Hesie
Processo o enxelire NDSeCesSTario para a producic do &oido sulfurico
& tolalments importado s durantes o processo ocorre a formagiEc de
fosfogesse., sulfate de cédlcio. que & um =zub - proeduto insoldvel
cde baixa comercializacTo.

Diesta forma a producic de &cido fosfdricocom
atague da rocha fosfética por acido cloridrico,. torna - se
zliamente vidvel., pols o acido cloridrico se sncontra sm excoesso
em nosso mercado. Esta alternativa apresenta come inconvenienle a
produgdc de cloretoe de célclio soldvel na solugdoe de &cido
fosidrico resultante. Forem a remogfoc do cloreic de célcio da
=l ucdo, pode ser oblida atraves da exiracEoe liguide ~ ligquido.

a2LOor &% verticais EpTaics

"y

A utilizacEo de  ext

DFocesses de extracio licuide - liguide se jusiifica pelo falce

<

destes equlpamenios OCURar&m DegUena aiesa. Lwerem Doa eficidéncia
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No Capitule 4, estabelecemss as condictes de

Lransferédncia de massa. om escosmento bifésico coentra — corrente.

L
o

Oz resultados sZo  apresentados na  forma de  uma correlag
wmpirica em termos de wficidéncia de separacie  do  sxtrator,

importante paramsire para o proisto de exiratores em escala

For Gliimo. apresentamos uma conclus¥o global
envolvendo um resume de Lodas as conclusfos encontradas. contendos

algumas recomendacies para trabalhos posteriores.
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s S iam altindgidas as concentracfes de equilibrico em cada uma

{

A sxiracic por solvente vem sendo aplicada ha
multos anos come umas poderosa Lecnica laboratorial de separacio
de constituintes liguidos. Mas & sua aplicacio indusirial em
larga =scala LfLeve inicio. apmnas, nas rimeiras décadas dests
seculo, gquando se buscava uma Lécnica para renocio de
hidrocarbonstos aromilicos do gusrosens. Desle enlic teve grande
desenvael vimento na indasiria abrangendo ©os mais diversos selores.
cesde & sxtracio Cler metals nobres ate & purificacEo cle
antibidtices, destacando-ze na indastrisz peirogquimica. onde &
usada Dara I SO VT componentes indessjavels dos &lecs
lubrificantes & de outras fragfes de pelrdleso cru.  Cutras
aplicagfes imporitantes sic a ssparacio do nidhio do tantaleo e a
separacico do aoido fosidrico produzido via acido cloridrico.

Atualments na indastria Smprega -~ S« nao
somente =gul pamentos por estiagios. mas tLambém eguipamentos de

contatoe continus. .

1.1~ SISTEHMAS EM ESTAGIOS OU BATELADA

dentificados por uma
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o

ST L e e wuladios fTormados joret o Langues misturadores -
decantadores,. onde 5 solugio & o solventis 520 mizturados alé
ceremn altingidas as condcentr Ce equllibrio em ambas as fases.
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continuvamsnte ©m contra—-corrente. sem misturadores (o181
decantadores 1ntermediarios. & 1510 ocorre normalmente em colunas
veriicais, O escoamento sm contra — correntes se da e=m fungio Ga
diferenga de densidods enlre oz ligquidoes em contalo na coluna. A
fase maiz densa ¢ aiimentads no topo ¢ flul descendenle na coluna
e & fase menos densa € allimentadas na base =2 flul em diregZo ao
topo da cocluna. Somente uma das Tases pode ser introduzida na
coluna & wvazles pré- fixadas., sendo que a varfo da segunda fase

serd limiitada pela vazio da primeira fase e pelas propriedades

fisicas & guimicas de ambas. Estas colunas de contato diferencial

&y

2Eo eIulpamenlos MmEls CcompaclLos e ocupam um menor espage fisico
gue os antericrss,

As colunas de contato diferencial podem ser

divididas em gualro classes princlpals:

e

Colunas basesadas apenas na forga da gravidads.

i

Z- Colunas agitadas por pulsages,
- Colunas mecanicamentse agltadas.
4~ Extratores baseados na forga centrifuga.
Nos equipamenios da primeira classe a forga
motriz para a promocic do contate entre as f{fases ( solugdoc e
solvente ou fase continua e dispsrsa 2. e portanto para a

transferéncia de massa < fornescida apenas pela agfoe da forga

gravitacional. devida a diferenca de densidades enire as duas
Pages. Represenlanm ©F el pamsntos mal s simples dos sxiralores
diferenciais uwbilizados na extragio por solvenle. apresentam

& ocupam reduzido @spago

@nte apreszentesn alxa eeficiencia

T



senaracio. Colunas de " OSPREAY V. colunas de recheios & colunas

ot = &

e pratos perfurados. s8o wxemplos Lipicos destes sgulpamentios.
Hos extratores da segunda classe, lemt: &

forea dae gravidads e a aclo da agitacico causada pelas pul sages,

atizando conjuntamsnte comoe forga molriz para a itransferéncia de
MASEa na coluna. Nesites sgquipamenios a eficiéncia de separacio &
sumeniada apreclavelmentie em relacfo aos eguipamenicos anleriocres.

O oprincipal inconvenisnte @ 0 o alic consums de energia necessarlio

para produzirmos estas pulsagdes,
Has colunas mecani camenie agitadas. que
CoOmpos & terceira classe de eguipamentos. Ltemos a forga da

vidade atuando em conjunto com a snergia inlroduzida na coluna

5
ﬂ/\

itacdco mecénica. Esta sgitagdEc & produzida por uma serie

Ui
P
ot
B
[\
e

de dispositivoes rotativos no interior da coluna ¢ discos rigidos.
digcos perfurados. pas. fturbinas., etec 2. O grau de dispersic @
consegquentemente o arau ces Lransferdncia de nassa &
zubstancialmente aumentado em relagic aocs cutlros eguipamentos. Os
principais extratores desta classe sfo: o exbrator " CLDSHUE -
RUSTON ", o extrator Y SUOHEIBEL " & o extrator de discos

rotatives RDC Lodos citades por R.E.TREYEAL®Y ¢ 1g88 5., os

quals sHEo moestrados na figura ¢ 1.2 3.
O wgulpamentos da guarta classe utilizam a
forca centrifugs como forga motriz na transferdéncia de massa. s30

e desemvol vimentio mals reconts. Estes exiratores centrifugos lem

2lia elflcigncia de separacico. ocupam reduzido espaco fisico mas



separagao & geralments funcHo de varidvelis scondémicas a2lém de
fatores ligados diretamente com o sistems liguido utilizado., A
presenga de sélidos ou a formacio de emulsio. devem ser levados

wm conba N Critérios de selecdo de um dado extrator. Colunas de

discos rotativos. por apresentersm uma boa relacio eficiéncia

J

agideds,. extelenle [Mlexibilidade de opsrag8o e Llerem  um

]
0
v

i

Y e (223

consums medio de enerdgia 3o aponlados por E.DOOLIVERT O 1

B o

i

coms a melhor alternativa para uma dada operacic, Estza

flexibilidade de operacio Llambém € citada por H.J.VERMIJZ =

I . 5 T, - . , ; . .
Ho A KREAMEES ¢ 1854 0 como principal  vantagem das colunas  de

discog roltalivos, Neste tipo de coluna a facilidade de contato

entre as duas fases liguidas depende principalmente da velocoldads

2

: ]

< rotacio. FPelo ajuste desta wvariavel Iindependente, podemos

i

encontrar as condiclies mais favoravelis para um dado processo de
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O EXTRATOR DE DISCOS ROTATIVO:

O extrator de discos rotaltives [
inbtroduzl do Pl meiranente £l G.H. REMAN T C 1w51

aplicagles especilicas na inddstria petroguimica. Esia
formada por wvarios combariliinentos delimitados por uma

chicanas horizontais

Serlie s

e [oerms de coroas cairculares colocadas no
intericr da coluna. btendo um dizscoe rolalive rigideo em cada

compariimento. isto «. enltre ums coroca & outra.

¥

figura € 1.5 0.
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mjul pameEnloes. Na analisa da eficiéncie de bLransferéncia de masisa

L =dlol nEo o we  wbillzou  de paraomwiros  de mislura,  como o
Dokl i ciente de  dispersio aosaal. iquw caracteriza  oom naLor

DF=2ClSEG a Lransferéncia de massa no interzor do exirator. como

- ) L — L -
veriliicado na pratica por T.OMISEK O 1863 5.

B

]
d

- E
& =
= =
= g
& &
% g
- . - — T ATy GE e
ivpara (1,45 Hs GoHREMAN T C1O510

i



gspacamenio. nbmero de discuos rotallyos «
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inundacio da ocoluna. Para tanto.
de velogidade caracieristica =
fase dispersa. A velcocidade

artir da wvelocidade m&dia de

o)

fase continua { considerada como

]

uperficiaiz medias das {ases
< PR e . -
DOH.LOGEDAIL ¢ outros ¢ 1881 2

de  inundagio. as varfes  de

maximo., e obhliveram @« sSeguinls
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ol '\:"D & w velocidade superficial media da fass dispersa. ¥ 2 &

veloclidads superiicial média da fase continua & X € a Iracio

wixlumestrica retyda cda fase disper=s & Yy & vel oo dade
caracteristica. Estes autcrss obliveram a ssguinte relacZo
empiraca snLre O valores “ia vl oot dade caracteristica.

oroprisdades [isicas dos sistemas utilizades. geomelriz da columa

¢ veloclidades de rotacice. alraves de anialise dimensional =

2.8 o, P Z.7
Voo ow Ao <t di {{z o \E
N T 8 5 - 1.3 7
o &b jodpe W G i o
- i ) B D

didmetlro inlerne da coroa.

O
v

s Jda

Estes autores chliiveram resuliados para ambas
as dire¢les de Lransferéncia de massa usando o siitema itclusno -—
butilacsitalo - mcetona, os resultados foram correlacionados para
sele mistema em funcio da geomelris da coluna & veloclidade de

rotagdo pela correlacio mostrada abaixo:

" 2z E
[ HTU 3, L. 13 ;- . gz'p 1.3

o <
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133
e & E o cosficients
[o T a4
Lransferencla de mazes Sa {fase conilinua.
e i 3o e - em P frrar g b oo e claspoarn
LoammLanves M 2 N Uwzia D0 i oalals Lamr e
e UELED Nl nadan em Shlala U Lalboralorio el & o DERD BT L dl
N T e g e 1 o N e . FR O I T P AP T
R e I oo e CONU el atal 1 O3 Dawodds HyR=1 Leriolm L& ddz LT em AL S e e
uma doba lhodada ascvsndenle da lase diSheErca.
e ; MRS 1. P
G. = LADDHA < IETVE o o ludaram =
P d et emed TeA T oo T oy I e . i E e e B - - rarl o c1; .
{4 O i NaTmL U =i wikr L (S0 (e iz [ [N LAk T.agas = P Vil UL Omillss
CaraCleri=lica DEMa DI1SVvelmas Com € 9 Sam LranslierencCla 8 ol Ulo
PR . I e g - § e gy e TR B A . : - - P T S P
@Il e Py I omes &2, Lamnhen, el l 2mlall estudos el sl vos =1
i e e H [ . PR : T £ T S T, e
walibl sieliClia e MaZEs o exiracor o CLAL L ZAa53mMm s i
LUDRLANCL Ay Como  §ase dispersa & agus cuomu fTase conlinua. rarsa
] o - . . - e ~ 134 - g - =y T 5 £ 4 -y
i L LUCIOE COm & Heln der B0l ulo 8m @SCOaAmSRLTO DRI sawi oo
= 4 - i SR i 3 - % .- - . - - - P
O SULOrEsS ULLLLERNAaln. LoOLusno £ ReMane LoOome [ aSe S1SDersa,. aluds
- o P2 - 07 e e wm = ~ i e - % - 3 e S g %=
(el w] Fase ToOntinua = SCeLOnRa LMo BOLULO, Fat diregao e

Lransieréncia de massa ol esiudada  nos dolis zentldos de
gxiragaoc. A velocidade de rotac8c ol variada deste Orpm ale
4 A B e 1 8 P e P = 3 1e 33 boe I g d

1.480rpm em colunas de Y,.0Zcm e 10.0cm de diamelro inlsrno,

Fara a coperagioc sem itranzferéncia de massa.
o~ r ; B ., e . C s - ~
G2 LADDHA & outros O 1878 2, obkliveram a seguinle correlagio
para a velocidades carascterisiica:
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o, o z2.1
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57 = h 7 de : o R o o J SIS s 154
_— . L 2
o = o Ho- g
o2 ,25
I P B . = . . .
oo = opL L R = S ™ ' A
yd L Lo <
onde Fro o€ o numero de Frouds
Anzlizands - 38 oS
der velocidads caracterizstica em {funcio
o discos, ssied autores verificaram a
gdistintas, a2 regidfc I onds a
independente da veloclidade dDe rotacdc

Dara balxas veloclidades de

Dara altas velooldades

caracteristica € funcio da

valoress das constantes { O ¢ i 5 da sguacis (

regifes foram sstabelicidas

e

vel ocidade de rotacio dos discos.

pelos

FPara a regiio

rotacio.
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xpeErimentalis

de de roltagioc

Jue OoCorre.

velocl dade
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1.5 3 para as duas



P T Y 87 . o—— N . b a i
2, . LADDHA e outros [ o 2 utilizaram o sequlnhle Criterlio:
- . o em =1 - . -
Fara regiEe I, CoFr ooy 0o 1=06.0
i em = % - PR
g AT A FemyEo 11 L Fr w209 130,00
; 2
Par CEEOS M Lransferéncia e mzsSsa
ATATLL 2 AP, e - § R

GoZLLADDHA 2= UL os 1G7E D rezlizaram medidas experimentzis

ce fracio retida da fasse dispersa. para o$ sistemas descritos

ica dos resuliados
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anteriorments € & partir da andlise male

generalizada para
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sxperimentals. propuzsram

ooldacdw caracieristica:s

e

e
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Na regido I. para ambas as diregSes de

transieréncia de massa.

na regifio Il . para a direcio de transferéncia de scoluitc da fase

dispersa para a fase continua.{ D --> O 3,
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G ecritéric cus demarca a divisdria snire as

regifies I = 11 oblido pelos aulores ol
. ~1 2.5, . o .
e v, 2 = 16.0 para & diregEc D —--> O 3 e
.4 @5 . . - y
 Fr w x = Z8.0 para & dirscio O --> D3
Tz

A wvelocidads ondes ocorrs a mudanca enlre as

ol denominada de “"velocidade de roltacio critica

bty
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G.5. LADDHA = outres ¢ 1978 O derivaram o
modelo de  transferdncia de massza da teoria da  renovagi3o
superficial de P.V.DANCKWERTS®C 1650 > assuminde & mesma
velocidade interfacial para ambas as fases continua e dispersa e
correlacicnande © coeficientie global de itransferéncia de massa e
2 area interfacial QKOE ral cvom & velocidade caraclerisiica. Para
a2 determinacio do didmeiroc médio das gotas da Tase dispersa foi

utilizade © metode fologriafico proposico por E.B.OLNEY®YC 1084 >

e para a oblencio das correlacBes para ambas as diregfes de

feréncra de solubloe @ssites aulores ndo lwvaram =2m conta o

Lrans
sieitow de misturs axizl no interior do sxirator
et s VI e - . .
F.oDr. lALNIA 2 OULPOE Lo ddWis 0 dElErmi naraln
AT geguinlesn oolrel acliss Dara a itransisrenciaz de

P
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. ( o fa¥ey "
¥ - a = C = -3 2 > O T 1.7 00
(3 3 2 ‘
Loty i
B
onde: O = O, 055
Fara a reglidco II
a,25
o . &
oo Ae { g
- " - i T -~ 3
¥ a = o - = i - 3 ! ¥ P
oD 2 H . s zZ k3
N tap S
- 1.8 >
ES R - T c.5 .
onde w o= [{ZeD + m {8 > i
(S0l o numero de Schmit 4w 2 o I N
. o~ . 3 - s - £ e
n = ~0.% ; &= 0,85 e n o coeficienie de distribuicio CE/ Sl
D & difusividade do scluio = K o cosliciente global de trans -

ferdéncia de massa da fass dispesa.

As correl actes mostradas acima foram

utilizadas para ambas as direcfes de itransferéncia de soluto.

ZOH.ZHANG =  oulr o&izz}{ iggl 2 utilizaram
Segul ntes S1SLEmas. querose -~ glicerins Dara estudos se&m
Lranslferéncia e meaSsa o gquerass - Agua -~ aclidoe buliricoe para
estudes com Lransferéncia de mzssa. A coluna uwliilizada wra
farmeaca oo am Lubo e vidro de 10om de didmetro inlesrno e Omo des




altura ma gual existiam 40 compartimentos semelhantes ac da

~ s - AZr . N
cralums ms G0 H, REMAN O 18951 03
o xr iy oa g 2z P - L.
Z.H,ZHANG & oulros Y =5 D ot i veram

correlacies para & velosidade carscleristica abaixo & avima da

velocidads oritica de rotacEo com ¢ sem Lransieréncia de solulo
#ntre umz fase = oulra. @« correlaciss para K ¢ considerando a
i (835

ooorrencla de mistura axial ne interior do sxtrator., pela

Fe = ¥ Lo E C 1.8 3
cndes ¥ & & velocidade supesrficial. L comprimento efslive do

eytrator e I coelicente de dispersfo axial.
O aulores ver:ificaram dus como em oublros

tipos de exitratores diferenciais agitados em contracorrents, =

agdc dos discos roelativos aumenta a eficiéncia da coluna pelo
aumenic da turbuléncia & da ares interfacial.
Atraves de analise por regressioe exponencial

multipia . H.ZHANG = outros®P¢ 1ms1 O sugeriram a Seguinie

correlagio para a veloclidade caracterisiica na regifc I:

3 o,02% Q.24
. e P
¥ ol g
p—— = $.79g =
» %
[ . .2 } e [V =1 dp - N
LF 0 ixyot g S < {=I : -
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< 1.10 >
& mEME & reglEe 17



“,
o
&
N
&
I
W
prro—
1}
1
1
o
A
N2
A |
[—
I
[
[y
by
hee

s V- I « B S N
(s}

onde para a diregio { D --> O 3,

fi= 0.1l 0 B o= 1.0 e ¢ Frt w:’S:; = 16,0
cera a diregdico (O --» [ I

f = 0.077 . oo o= 1.0 e O Fr w07y = 280

“

« smem Ltransierencia de soluilo

Bz 0,088 . po=1.0e £ Frt ujﬁ* = 18.0

Hos sstudoes com transferénrenclia de massa. na
. _ v i 22> o _
coluna de exiragdo, S H.ZHANG e outros ¢ 1981 > obtiveram os
cosficienles globais de Lransferdéncia de massa enire a fase
continua & a populagdc de gotas ascendenies de diversos tamanhos
da [fase dispersa. atraves de wn mecianismo de transferéncia de

massa na gota desprezando oS efeitos da redispersio e

coalescéncia  des  golas, = auloures obtiveram os seguinlies

nbee

2OmS:

b
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e 53 ]
e e s - e s .~
= O,@m41 4 46,z2321 Fes 10 + {0, 0132 Fzs i 0
o dr dr
K,
v B =
¢ 1.1 3
mnde Fe = ¥Ys - dp <20 . Vs @ a velocidade de deslizamentoc enire
or &= b
os aois  Dluxos. ZBE & z difusividade do sclulo da Tase dispersz.
¥ = o cosficiente global de transferéncia de massa da fase
=3 EJ
dispera. op ¢ o diamglro medic de Iaulter da gola ascendenies da
-
fase dispersa = Ko & w coeficiente globsal de transferéncia de

masza calculado aitraveés do modelo de gola eslagnada.

l.z.2- O EXTRATOR DE DISCOS ROTATIVYOLZ PERFURADOS

F.R.D. OO0

£

EB. J. FOFPE

g
Z
e
i
2
~

1871 3, werificaram
gue a eficiénciae do sxirator liguideo - liguidoesm conbracorrente e
aumeniada pelsz melhoria do contato enbre as fases no planc
ortogonal em relacio aon Tluxo, Relorno axial da fase dispersa. (

Lack mixing 2.s da fase continua. ( back llow 2. sempre sEo

prejudiciais para  a Lransierenciz de massa noe interior  do
£ECL R LT Eostes sulores oonsirulram uJum exirazior de discos
rotativeos perfurasdes ¢ FPOR.DOCO Joodder alta =ficiénclia,. e Lal

forma a2 minimdzsr o dispersio axial, Esle extraior consisiia de

Uhe nETLE T G1Toos periuradosz: roiatl vos monltados em uma Cartaca



por cdlscos perfuradoes fixes. O stators 3.

s rezulizdos exMperimenizls obtidos neste Lipo de sgulpamnsntio

S LA AN & wOorrencia e um excelente contato entre as fases.

com conSeyusnlie aumsnto das Lakes de dispersio com umn minimo de

o extrator  montads opor B, JOPOPE = N E
g e BLE L ; : ;
. GHAH L IRV for operade oom varlos eSpacamshilos  entre oS

discos » Yarieas velocidedes d9de rotacic com a finalidade de

delerminaer a =iiciéntia de separacio = & wapacidads total do
sxtrator O+ O 0, O testes foram realizados com o sistema MIBH
= o

- agua - acdlado zoelioo. U8 aulores apresesntaram correlacles para
2 Tapacidcads itolal do extrator noe ponto de inundacioc & para a
elficidénola de Separacio em Lermos do comprimento do compartimento
unitsria e Lransieréncia  de massa. Ulilizande o medele do
wxtralor diferencisl.

O extrator FPLOE.D.C. ol comparade pelos

autores com o5 exitratores de discos rotativoeos fixoes ailravées do

indice de eficidncia ¢ Ie 2. definide como

apacidade total QC+ QD}

%

- —y .

C H.T. S
tedrice

Como mostrade na sguacdco &cima, este indice

s

wombina =2 eficiencia de Separacio @ & capacldade do exitrateor. O

e iy - - - fall Pl - s B pa . " s, £ e - P 3 . .

sxtrazior FOE, DL O montr oS, desta formas. S um  dom mals
=IsZrenles & G mzElor Capadlioacs  de wm relacio ans
IRTB3 St WL AL Or e Giierencials & Lamben  obleve lndices Cige
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introduzido na base da goluna e reltirado no topo, ulilizando a

£33

Lecnica teste tragador ¥ tipo pulso Y. Para as caracteristi

cas de

agitacio o autor delerminou a poitédnoia necessaria para & agitacio

do fluido gues circula no initerior do exiralor. Alraves de andlise

(28 .

dimensional « regressdo linear muliipla LM, NELSOM de GOEST L

—_

1887 3 oblieve a seguinle correlagio para o ndmero de dispe
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caracierizs o Jrau de mistura no extralor:
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Fste autor nED realizoy testes Dara

sscoamento bifissico w relativos 3 transiéncia de  massa  no
ol A, gz (S0 -~ -~ .

E. B. TAMBOURET 4 1880 o, sotudou ac

caracterigticas hidrodindmicas < de operagio do extralor de

digscos rotabtivos periurados. formado por ums carcaca tubular de

D.odom de didmeltro interno. com zZCom oulfom de comprimento efetivo
= discos perfurados de B.Zom de dimelros. montados em uma hastie
Cconum concentirica & carcaca. U aultor wultilizou dois diferenies

rstemas em seus esludos: (10 dgua come fase continua e (23 Agua

i

- n-butancl come fase continua & lase dispersa respectivamente.

B0 . , L, . .
C 1@= D reslizou  esgtudos dos NUmMer oS de

E. B, TAMBOURGEI :
potencia. das condiclBes de inundacio e da racfo wvolumstrica
retida da fase dispersa, com as seguintes varidvelis geoméiricas:
numezre de disceos rotallivoes, sspacamentoe enire os discos,. aliura
da coluna e drea livre de escoamento e das seguintes variavels
operaciconals: veloclidade de rotacio da haste e vazfo total ( Qc+
GD} atraves da coluna. Jbleve as seguintes correlacSes ulilizando
metodo de analise dimensional & regressio linear muliivaridvel:

Hos =stiudos relalivos & poléncia necessaria

N — - Y 4T+ F . s
mara & adltacEo BB TAMBOURSEIT C 1288 > obleve a seguinie
Tl relatido pars o nupero de poldéncia
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obisve a seguinle correlacio
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wxirator, foi constaiado ser do tipo toroidal como descrito por
1 - .= ‘,{3}, PR -, , N N : . s
GoHOREMAN O 1951 3 e também, guante & velocidade critica de

rotacEo, mas nHo delerminou um critérico para & determinacio desia

- autor. no entanto, niEo fez estudos

referentes 4z condicBes de Ltransferdncia de massa noe Interior ao

{3

extrator PR DO

5

A& andlisa da literatura realizada mosira gue
a maioria dos aulores se preccuparam com wstudos hidrodinamicos e
de Lransierdncia de massa. utilizando a2 primgira  concepgio
surgida dos extratores de discos rotatives desenvolvidada por
G.H. REMANTC 1gm1 >, Apenas recentemente houve a preocupasic com
outras formas de construcfo gecomeétrica do extrator de discos
rotativos., comoe por  exemnplo, a 2 variagBo da érea livre de
sscoamento, { caracterizadsa pela ausdnoia de coroas circulares
fixas e por discos rotativos com diferentes perfuragbes 3, nos
estudos hidredindmicos, opsracionals e de transferéncia de massa
neste Lipo de exirastor.

Fete oxtralor £ de concepcdo arrojada. nso

foi complstamenie =studado = tambsm nEc Lemos noticias do uso
Geste  Lipo  de  wgul pamnmnto wm 2Rcsl s, auer laboratorial ol

Toalnedtd v desie Lrabalho £ a oblengdo de resuliados

Al
¢
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Sxperimantals gue no=  Tacilitem o estabelecimento das  real

»

concdiodes de operacio deste Lipo de gxirator  FPOR. DG O, par

oSt eri or desenvolvimenio de projwto em escala industrial. Fica

y
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i
fa—
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am

= &l e

in

ioade da realizacio de zstiudos das caracleristicass
hadrodindmicas = Qg Lransferdncia de massa no interior Qo

=xiralor para sscoamesnic biTésicoo com troca ge solulo sntre as

by
¥
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CAPITULG &

HATERIALS E HMETODROS

2.1 - INTRGDUCRO:

NHo presente capiitule serio apresentados os
guuipamenios ¢ mélodos experimentalis ultilizados para os estudos

das condig¢gbes de inundacio & Lransferéncisz de massa no interior
do sxirator PORE.LLC. com escoamento bifasico com transferéncia de
soluto, entre as fases. Uma descricfo detalhada dos eguipamentos
w iLocnicas wltilizadas no diversos experimenios realizados @
apresentada na seci3ic ( 2.2 3.

As caracteristicas de inundagic do exirator
zerac conhecidas atraves da determinacico das wvazBes das fazes
continua e dispersa no ponto de inundag8oc " floeod point . As
caraclteristicas de +iransferéncia de solutoc serfo conhecidas
atraves da delerminacico das conceniragBes do solutos nas entradas
e saldas do egquipamento, fases dispersa e continua e fases
extrato ¢ refinado, respectivamente. assim como o calculo das
conceniragdes no squilibrio das fases.

O procadi mentos experimeniais Dara a

delerminacdo das caraclteristicas de inundagdo s3o apresentados na

na segdEo {2,321 0w para s delerminacio das caracleristicas de

(Y]

iransieréncia de massa oo apresznladas ne secdo (0 Z2.3.2 3. Gs



procegimentos ulilizados paraz 2 interpretacdc = analise dos
rezsultados sHo apresentados na seglo ( 2.2.2 7. O conhescinenlo

desias coaracteristicay nos  permile esslabelecer as mel hores

Ccondicdes ae operacio do sxirator FLOE. DO C

-~ EGUIFPAMENTOS E MOWNTAGEM EXPERIMENTAL

{1
[

A monitagem experimental uitilizads neste
trabaiho visou a obtencio das caracterisiticas de 1lnundacgdc e

iransferenvia de massa no extrator de discos rotativos perfurados

Far mste fim foram consiruldas duas colunas, uma

T
B
.
0
e 4
b
B

de FYO rigide com S,.3cm de didmetro interne = 40.0cm  de
comprimente @ oulra de =acrilico Lransparenie com as mesmas
dimensfes da anterior. No interior foram coloecados T ou ¥ discos
de PVYC rigide com D.icm de diametre e O.4cm de espessura.
formandoe compartimentos de 5.8cm ou 2.8cm de espagamenic entre um
disco & ocutro. Para coblermos o3 espacamentos desejados para oS
experimentos. utilizamos psgueneos anéis circulares de O.5cm de
comprimenio com rosca interna. Esses andis foram conectados numa

haste rosgueada de PYO =2 disposios entre oz discos rotativos.

Aszim. © numeroe de anels delerminou o espagamenio enbre os
diwcos, Este detalhes sZo mostrados na figura ¢ 2.1 D,
= disoos rotativos foram montados

VO gue alravessa a coluna

tudinal. Estaza hasts de PVC tem ©0.0cm



+

de comprimanto & O.8cm de didmetro.  Ho Llopoe de ooluna =la
atlravesza um tubo quia de FVYC , com diamsire internos de O.8cm,. um

rolamento de agoe itnoxidavel com 2.0cm de diameire e O,.20cm de

i

LU RESEUra ¢ outro Ltubo de PVYC iransparenle de o, 4om de diamelro

i

il

interno, O primeiroe tubo de PYO o o rolamentc {foram coclocndos
mara @viiar vibraces o permitirem & ceniralizacio da hasie ao
longs da coluna. © @ sSeounds tubo de PYO Lem por finalidade
=zliminar o =feilo do movimenioc produzide pela rotzgdc dsz haste

sobre & interface liguido~liquido. Na base da coluna a haste

ziravezsava um Lubo de FVC tLransparsnte de 2.4cm  de  digmeiro

Rigura ¢ 2.1 7 Detalhe do espagamento entre os discos.

interno = foi fixado a oulre rolamento idénticoe ao anterior com
FTuncBes semelhaniles. comos jé& descrito. A ITigura ¢ 2.4 2 i1lustra

euta TOpscricio. A hasle ol coneclada a wun redulor de vel ocidades

com redugio de 110, congsiruldo em nossas oficinas ( DEZD -~ FEG -
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rotagdo ol medida por meio de um tacomelro digital

15 gem conlabs., com resclucio de irpm na failxa de 70 a
por minulo. com sensor oplico por emissdo de lus

fovalivade em um ocilindro de FYC acoplads a haste

Toae 5 e T T L rn g o : o o ] 3 . : - e [
mELE CLLInddro., gusg 0l mintado de Rrele LOS00 L&D
PR S - T ies T ey PRI . FO R
[AEREC B 4 o A = Ro A 3 €] dex @d Lrd . contendo Juax Iilia

reflevivas aule adesivas de 1.2 X 1.Zom. separadas entre i por

gug nos permliliu obler medidas mals Drecisas.

TURO GUIA DE PVC

ROLAMENTO DE ACD
INDX

HASTE  ROSQUEADA
DE PVC

CORDA DE ACRILICD

DISCD PERFURADD

DE ACRILICD
BORRACHA ,SINTETICA
DE VEDALAD

TUBD FLEXIVEL DE
LATEX

CILINDRO DE PVC
EM PRETO FOSCO

TIRAS AUTO-REFLE-
TIVAS

10- MOTOR (12V-200W>
11- TAMPA DE ACRILICO

g . i smpman i T e = I T
Pemlad iy Do CCOHEBELT WL AT PR 2 B SR L H A S S



A
i
0
0
i
i
E
B
M‘)
5
e
3
o

s

bs

ot

s

i

experimenios sHo: discos com & furcs na perifesria. discos com D

om oi dmetro de furo de

)

furos no centro = discoos com 12 furos,

)
S

O, 8om,. conforme mostrados na Tigura € .

O
O O DISCO COM & FUROS
OOO PROXIMO AO CENTRO

pISCO COK & FURCS
KA PERIFERIA

O O DISCO COM 12 FURCS

v

igura O0Z2.2 0 e



s
&

O dimoos com furos na Dperiferia a1
construldos com © furos radialmenie eguidistantes ge Z.0om do
c=niro do disco. sendo separados  por 60° uns dos ouLros. o3
dizcos <om furos no gentro foram construidos por & furos
radialments sguidistantes de 1,0cm do ceniro & sendo Separados,
Lambdm,  por E07, o= discos com 12 furos foram construidos com

fTuros egquidistantes radialmente Z,.0om do centro { a primesira melsa

e 1.0cm do ceniro oz restantes, com os furos separados

£
i
s
fu
k)

entre i por 30 ali@rnadasmenise centro - periferia. Alem desilas
conllagur acies de disoos rotativos t amEm foram realizados
experimentos colocando-gse alisrnadamentes discos com B Turos no

[eria. A ulllizagio de discos

0
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s
Ef!
3
0
in
0
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ot
£
"4
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n
o
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ke;
G
A
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meriurados e veriar a2 area livre de escoamentoe no extrator,

Ares Lotal e fures
Al = ¢ =013
Area Loial do disco

A  Labela mostrada a seguir ilustra esta

O exirator ullilizade nos experimentos foil
flangeado. noe Ltopo 2 na base,. {ormando reglifes correspondentes a
alimentacio & retirada das fases. Estas flanges {oram formadas de
coross ciroulares de acrilice com diZmeiro externo de 7Y.icm =

- # .

imterne G B,1lum. A unido do corpo do  exitraltor  com oS
compartimenios do Lops e da base o1 realizada atraves de B
wouidistantiss enlire Si na

P T al RO g8 1 s

B
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s LitulacEo BEO
mogirados: no anexo (A - 111 0 e o procedimeEnts Dara o
dezenvol viments do orograma computacionzl para a delsrminagcifo da

curvae de sguilibrioc do sistema agus - n-bulanol - dcido ascellico @

= 3 - - o4 o
moslrade no itém O 4.2.2 2,
A vme=E 3 E gt Loyt e Spn s R ~
E W S fa ) I ai&e cContinu “ SATIlia oDuras 4
T4 ormeored medes rvem 4 oememes (e el periss emd et s ipio paeeee 1rms S wrelom el
cd I ERnlalds O LORDD OXd OOl una 1oz SRl aa DT uma Yol Wil & O

T S . -~ i At T oAy - oy H . -y . - o E .
aguilhna & por um rolameiroe ALLITHCH calibrado na faixa de Z.0om -
Do =2 - . ~ . - . .- -
ai g Z4,0cm =, A wvazZo & fase digspersa ¢ n-~butanoel 3. i
alimentada na base da coluna e fol gontrolada por uma valvuala de

suding &€ por o um rolimetiro OMEL calibraceo criginalmenils na falxa

0

de 1.0cm e aie B,0cm s, O procedimentos de callibracio dos
rotameiros 2:5Lio descritos em delalhes no anexo ¢ A - IV 3.

Fara os =ssludos des condigles de inundagdo o
Lol dte,. acido avetioo, (ol adicionado a {fase continua. agua pura.
Para oz szludos das condicles de Lransferéncla de massa o solulo

foi adicionado 3 lase disperz=z. n~butanocl. dewvido a dificuldades

na purificacio e reaprovel tamento do n-butanol.

Z- EXPERIHENTOS

F\}

Fara <« relirads dos ponlos experimeniasis foram




=y e

o — T - 3
Ii IMILAEITL .,

=

com conlrole de
contato intimo jate] initerior
transfsrédncia <« soclute enires as
formem sBo: exircio.

i

oluto exiralido da {fase

DAra um

mMinagao

T

O controle da oper
nos conpartimentos de enlrads & saids

de um if3o instal ado

Y
Exte

=if3o

i
snire 23 fases, mantendo o

selo de n—bu
.4 D
descrita. As

simples.

continua =
ale
T

i

refinado,

g segue para oulro reservaldrio

T

gravigcade na bas

—

dispersa eniram em
sxirator, oncs OCOrTe
ases, As

fases qgue deixam a

1

onstituido principalmente por
disparsa,

el

fase sal

do
reservaldrio para posterior
fazse rica em n-pbulanol a

E¥atite

=

separacic dags fases
o1

realizadeo com © auxiliio

waida da fase exiraits na base da coluna.
finalidade de conbrolar

a altura da interface
tanocl.

no Lopo da ool una.

mostra em detalhes a montagem experimental acima

concentragcfes do acids acelico nas fases dispersa.

exiralo e refinado foram determinadas por

3.4

-
.

DETERMINACZO DO

titulagHso volumétrica

PONTO DE INUNDACAO

o controls da vazrio da
zee oonlinua, & dirzocow (ol [ixada nums
ime e DUromos oDl oun Em el d& oUWwNLanos

oracual menits 2



variEo da fazse disper=zsz. controlando o alturs da inlerisos d
separacico no ifLopo do  exirator com auxilico do sifEo, ate

alcancarmos o ponto de inundacio ¢ flood point 3. Esite ponlo @
caracterizado pela rejeicio da fase dispersa ¢ a {formacifo de uma
interface na base do wxilrator. Ooorrends s inundacizo {Toram

anoladas as varles das fase continua = disperse & a velocidade ds

rotacdEo enpregada,

Foram reazlizados experimenios com o
Drocedl mento descrito anteriormente, para as segul nles

pgeomstrlas, com a concentracio do soluto fixada em 0,Z800mol 1 na

el 7 Discos S Discos
Al 40 = =0 W Periferia
N Cryms €50 100 ies 150 1783 =00 220

Tabela ¢ 2.2 7 Geometlrias ulilizadas nos experimenios para a

determinacio das condicBes de inundagEo.

Apds a retirada desies resul tados
experimentais de inundagZo fol oblida a velocidade caracteristica

de procedimente descrite por DOHLOGSDAILDL e

o
=
E—J‘
W
o
)
u
<
o
i

. 202 - ESTUDO DA TRAMSFEREHKCIA DE HASSA
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N
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21 vy e Sfiudarmos O comboriamenic

Com o o)
D extrator FP.RE.DLO, =2m relacio a Ltransierencia de massa [oram

realizZados diversos experimenios onds procurou - se envol ver as

principals  variavels pertinentes a0  esiudoe! area livre de
wEooameEnto, MImer o e discosn rotvalti vos., relacio entre aw
wed ooi dades superiicials das fasws continua w dispersa.
wveel oot dadde dde rolaciEo. sspacamento enire oz discos. ailtura do
= BTSSR DR SumT R
= ., “——n—u————zmm j ;
Foogura ¢ £.4 35
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o conceEntracoes o =0

T

balancoe de masca, para verificar se nidc ocorreu

e massa do solulo entre as eniradas e
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peracentual (A I, entre a alimentagic o

ous k10X, o experimenlo  deveria  ser

cidloule de A fol realizado da seguints
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o o = R
o o=l oarha
o = ® " o e e
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entio A fol definido como:
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£.3.F- ANALISE DOS KRESULTADOE

Frimeiramente para & analise dos resultados

imento das
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obhlidos experimsntalmenie ol nuces

0

condices de sgquilibrio ternidrio liguid - liguido do sistema,

agua — n-butanol - dcido acelico. atravées de Lleoria desenvolvida
el < b maped 2 (2O . [av Ta = g : L . WP e

por J.M, PRAUSNITZ ¢ outros T 120 2., Foui  desenvoelvido

orograma computacional em liguagem FORTRAN IV. a2 gual, permitiuy

o caloculoe 2@ a montagem da curva Ledrica de eguilibric do sistema

adotade. Este programa uliliza ag propriedades indlviduais de

cada substincia & tambem oS parémetros de iieragio binario

UNI QUAT entre um & cutro, oz detzlhes s3o mnosirados no Anexoe

™
N
1
4
-
k‘m

Para a titulasgfo das scoluces foi utilizado

2>

Lécnica descrilse em detalhes por N BACCAN e outros®¥e 178 o,

um resumc desta tecnica & mostrado no anexe (A -~ III 3.

Chltidas as veloclidades superficials das [ases
continua ¢ dispersa no ponio de inundacdo, utilizamos a Llécnica
proposta por DOHLGESDAIL = cutros OC 1857 3 para a anilise das
condi cdes de inundacio i cbltengdEoc das vel ocidades de
caractsristicas para oada configuracifo geomdéirica utilizadsa.

omparamnoes os resul tados obhiidos com o ULrabalhos de diversos

)

pesguiSadores. ver Tabela { A -~ 1.2 0 & Tfigura 3.
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ae Cconpor Lamnsnlo =t extlraior = relacie & eificiéncia de

meparacio. =m Juncio das varidvels descrifas antsricormente £ mais
as segulnlss: concentracles de sgullibrico. conceniragio da {ase

dispersa. velovidade superficial da {ase dispersa e velooidade

superiicial da [fase continua. Esta correslacio € uma fungEo [ da

E- L 28,7 2

de analiss
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CONDICOES DR T HUNDACZED E¥ ESCOAMENTO BIFASICC

COHTRACOREKREHTE COM TRANSFEREHRCIA DE HaASSA

L1— INTRGDUCEG:

1%

Noz can
os estudos relativos a andlise da literaiura & aos maiterizis =
metodos empregados para a rezlizacic deste iLrabalho. No pressnie
capitule seric apressnitados oS procedl mentos expeorimsnlals

izados para a delerminacio gae condiclos de inundagiEo no

ot

il

extrator F.E.D.C.. caracterizada pwla rejeiclic de uma das {azes

[RN
g

conforme descrite na  secfio =. 3. . hilizamos neslas
determinagfess o sislema ternaric &agua - n-butancl -~ Acido
acética, com o solute ( Acido acético I disselvide na asse
continua ¢ &Agua 2, porianto a direscic de ewxiracZo fo: realizada

da fase continua para a fase dispersa. As variivels geomebtricas e

operacionais utilizadas neste estudo sEo mostradas na tazbela

CA-I.10 do anexo (A-ID,
Mes seches { 2. 2.1 3 & ( Z.2.2 >, <com a
determinacic das de inundacio, descrevemos um  melodo
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de uma tnica golta dax fase
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dizperza em relacic a fase continua & que pode ser delerminada

conhscende - e as velocldades superficiais das {fases conlinua

‘u"c Goe dizpersa O Vs:; 3. Ma seciEo { 224 0 estudamon a relacEo

® T a

gnlire & velocidade caraclLerisitica o a wvelocidades cocritica de

rotagio { Ner I causadas por mudancas bruscas na hidrodindmica das

in

. zom Lransferdncia de scluitc entrs as fases.

)

Hz secio ([

enlre o resultiades sxperimentais cbiidos nestie trabalho com o=

ochiidos por correlaciss esmpiricas propostas por
civerszos pesguisadores. A =secis 0 2.4 0 mostra ume conclusfo

rezlliva acs ectudos deste capitulo.

. &— INUNDACED

3. 2.1~ INTRODUCED

O desempsnhce de um  extrator de discos

rotativos & caracterizadeo pela taxa de remogldo de um delerminado

soclute 2 dependsnie do mistema liguido envelivido e das condicBes

{14};_

de Opsragio do processo. K.OE.TEEYEAL T ' 1888 O cita alguns
fatore:s crnies normal nwenie influenciam o desempenbo G i
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liourdos. zob a forme de pequenas goltas no oubtro liguido. A

principio podemos escolhsr Lanio a2 fase mais ou menos densa. Como

sendo & fase dispersa. D uma mansira geral, sxistem algumas
rearas basiczs  gue podem  ajudar na  especificagiio dax  [azes

Q....A
"
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b
s
"1
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14

SHo entre az wvazxflses vo

i}

@l De s rel
correntes & difersnie da unidads, serid melhor dispersar o liguioo

de menor vazio volumstrics

3

2 A faze dispersa comumente tem a menor {ragso

ol A Laoda de transferencis de meesse & fortemenlie
influenciada pela direcfo da itransferdncia de soluto, bem como
das condi¢gles de inundagio. De manesira geral, @enconbra - se

elevadas taxas de itransferdnciz de solulo., guands esta ocorre da

1

fase dispersas para = fase continua.

- HidrodinSmica do egul pamento: o

conhecimento hidredinamico de duas fases liguidas escoando am
contracorrenits alraves de uma coluna agitada ¢ o estabslecimento
das condigBes de jnundagio deste sgulipamenio sdoc imporitantes,
principalimente, na previsio da capacidade do exiralor de discos
rotativos., 4 wvelocidads com gus as gotas de liguide dispersco

meroorrem  em  contracorrents a2 fases  continua. gue pode  Ser

weilimada a parilr da veloclidade caracleriziica = da {ragio
volumégirics relids da (ase dizspersa. deve ser previsla para

«




a =ilcienclisa

"
0
[N
=
=
8]
e
i
i)
IS
in
-
1
o
o
w
b}
il
)
Ell
o
&!
1
[
[N
i
{3
{r:
{
0
i
»
{«l
‘(.
0
il

supesrads da sxiracic ou para determinar o didmelro do sxiracvor e
& =liuras regquerids para atingirmos o8 obislivos de projeio, bem

coms © conhecimentoe da {ragio volumgiricae retida da fases dispersa

o

em fungzo das condigcles pperacionais g geonelricas empregadas se

Lornz imporiantes na worevisio da lawas de Lransisrencia de messa.

3.2. 2 - VELOCUIDADE CaARACTERIZTICA: DEFINICEO

O conceiio de veloclidads ceracteristica =
determinado znaligands - s$e ume populagio de gotas liguidas de
uma {2y menos densz { fase dispesrsa o sscoandoe em conbracorrenie
com uma fazse mais densa { fass continua 2. S= & velogidsde

supserficial da fazse digoersa & VY 2 & da {fzse combtinua £ ‘y’c,
o

il

-

velocidade media real das duas fase=s {0V = ‘sf’D 2 reaiativamenie A

pareds do sxiraitor. serfc dadas por:
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(B Rty == P E= =3 Imaiiod vl umelrion = B = j =3 I ass SIS Ea. A
velocidade média das goizas O Vs I relaltiva a faze continus.
Chamada e warl ol Sads Cie cieslisamenio ) snt i da das
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Submtituinde ¢ 201 2 = (2.2 23 =2m (23 23,
oblemos:
. v
. i s : .4 L

Anzlisande -~ se o conjunto de forgcas gus &oSm

numa gota Buspensa & i1zsolada como mostradeo na figura O 201 5.

Figura ( 3.1 0 Balanco de forcas em uma gobla isolada do liguido

digperse @scoandd em contracorrente no sxiralor.

veriiica - e dus. N DoRLe de inundadio, o 2omeldrio



forcaz & nulo, 1sto &:
Fg + Fa + Fe = © ¢ =582
o,
Ed L2 erm 2 -

77 o st Vi 77 g
o - i o Cd- . - o= O C BT D
i - = - Y m -

— . - o A iy - : - . - o -
onde Fg @ a forca devide a agZo da gravidade, Fa a forga de
arrasie,. Fg & devide ao empuxc, dg o difmetro da gota, Od o
cosiiciente de arraste. =1 %z massae especifica da mistura

biel
bafiasica. o a2 mamza =mzpecifica da fase dispersa. © & massa
i : ; «
gspaciiica da fase continua,. g & acelzsracio da gravidade e VI oa
velocidads de arraste incipients ou veloocidade de inundagdo.
enconirada guando a soma do conjunto de forcas gus agem numa gola
suspensa £ isclada € nula, de acordo com a sguagic ¢ 2.5 2. Em
Ltermos de velocidade de inundaciZo z sguacdc ¢ 3.8 3 fica:
1.2
pm pD
Vi = Ei- - FeC01 - x D ¢ 2.7 2
s
onde
o . I 2
§ #14agg
Ei = | ¢ 3.8 5
Pozca
#
e oro0 1- = 2 & um gus leva sm conta & ilerracio enitre a
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asn veloclidades superlilclals de anbDss &F 8285 Com &
. - o~ . sn § S - ~ o R T g - - L3 L Fg
velocidade cuaraclieristica = [racio volumsiricas reiida da fasse
dizpersza. alraves da ssguinle sguacio:
+r =z
3 \."
£ o
) - . P - o
+ = ¥ty o2 - ¥~ A =T .
e 201 - o
o e T o et Ty T - I3 : LY Y T 2 T T
.z, S DETERHMI HACAS EXPERIMENTAL D4 VELGIIDADE
S S
CarmalTERITTICA
Doy - Temd smrerni TemoeeTUr PR .
Fale = LIl Dalals & THeR] rmeEnLas G
o . See ot . - . P : 3 1.4 4 PR
Wil i dades T AL L [l 5 R U [ 2N ek Ul L ALI0E il JdisE no

s ., - ) e d e
wxirator ¥.E. D C. um conlunto de experimsnlos onde

manllivemos conztante a vazdo da Tase continua & variamos & vazio

da fase dispersa aldé a ocorréncia da inundacio.

A wvelocidade caracleristica experimenial e
determinada utilizando a esguaclo ( 3.8 3 alravés de Lécnica

. . . - , , = S . ;
experimental proposta por DUHLGESEDAIL & oculros ~( 1881 2. lendo

esles aultores verificado gus, czom  valores de  velocldade

superiicial da lase continua C%cz

constanies & com o aumenio

[

gradative da veloclidade superficial da fase dispersa (W p

L EIM IS IR eI UL i ATl Ui YD [ T3 = ) o G Irradials wolumelrica
TR 3 - 12 -~ - 3 p : H s - TiTme Ay o
FELLda Ga ase GLESDersa o o4 EmLE 2Ll DEILD Oy DOnLsy i INnUriaadst,
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g = IV = ecte:
Analogaments =¥ manti vermos by fime.
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atinglremos a condigifo de maxims velocidade, superficial da fase
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af f
ornde fo e & velcocidade superfical da fase dispersa no ponte de
inundagio, ’v’cf 2 & wvelocidade superfical da fase continua no
ponte de inundacio & A 2 a {ragfco volumdirica retida da {fase
:
JisSDErsa N ponbe de inundacio. Eliminandoe Vo das sguac®s=s { Z12



R - T 1

Dentre os indmerces melodos para o caloulo
velosl dade caraclieristica € Vi 2 desiaca -z o descrito por D0H,
LOGEE0DAIL O 1831 7 onde oz wvalores de Vi foram delerminados

utilizandoe - =& & sgusciEo ( 214 2 pars o caloelo de Hoso & oartin

f

de dadoy expsrimentais dse Vo o w YV . 2 da consitruciHo de graficos
o B § ’ ~
z . . = ,
cde V" werzus Vo 01— w3 ode ascords com eguacio {0 Bo1gE 5.
i B ; 1 =

Estes aulores ver:iicaram gue estes graficoes s8o linhas relas gus

paessam Dela origem. O valores sxperimentals de ¥n foram obilidos

2.2 3 e { F.ZF 2 ilustram irés exemplos de calculo da velocidade
caracteristica a paritir dos resuliados experimentais oblides das
vewlovidades superficiais das fases dispersa e continua sob
condigclBes de inundacfo. Valorss experimentals de Vi oblides

alraves da utilizacio de mélodo descerilo acima sEo ilustirados na

tabela { A —- 1.1 I do anexe ( A& - I D

i}

[

b
1

YELGOIDADE CRITICA [N RUTACADS

velooldodey caracleristicas chitidas
abtraves de medidas pwmEenial s car conaclodss de nundagiEo =20,
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coniorme observadoe por TOMISEK 0 1482 0, relacionadas com &

veloolidade de rotacico dos discos., A figura ¢ 205 2 mostira =a

influgncia da wvelocidade de rotac8o na velocidade caracieristica
wxper:mental . para as duas diferentes variacles na geomelria do

:

=rirator. AnzlifSandoe estas figuras verificamos guse oS valores de
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= o Grafico para caloulo da velocidade caracleristica

Figurz £ 2.2 3 Gra
h TuncES s wondl gles exporimeniais cier
pnundaciEo. o= dp o= D51 owm. de o= BUE om.
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Y wkho malores para a geomsilria <om O discos rotabivos., dstio

=

pordque, o5 discos rotallvos 1impSe menor resistdncisz aoc escoamento
no interior Jdoe exirator FOR.DC..
Guando construimes um grafico de wvelocidads

4

caracteristica wversus & velocidade de rotacico dos discos 2
1

oheervads o formeacio de duas regifes distinlas. A primeira ondes

a ¥n e indespendente da velocidade de rolaglc ¢ N I w a ssgunda

ondge & velocidade caracteristicsz decresce com a velocidade de
rotaciEce,. BEsta mudanca brusca de inclinagio ha curva no ponlo
critico & aitribuida &4 mudanca na hidrodinidmics das fTases| esie
ponto & denominado de ponto crilico ocnde ocorre a welocidade de
rotag¥e critica ( MNeor 2. Lerme esie primeiramenie definido por

e & = ~ ped ; :
T MISEK ™ { 198 Z.Este autor cbhservou gue. para  velocidades

i)

menoraes gue Nor, © fluxe & sssenclialmente contracorrente com a
massa inteira circulande em torno do eixe & a energla dissipada
noe rolor. neste regine, € gasta para rebaler as gotas sem quebra
- las, indepsndents de manier o conteddo do compartimenio
circulandoe em volia do rotor. A baixas velocidades de rotagdo
teremos camadas <da fase dizpersa retidas abaixoe dos discos
rotativos & certamente, gue com o aumenlc gradative dos valores
dz velocidade de rotacio, esta camada diminue., Esite autor lLambem
ocbhservou gu2, uma vezr alingids a2 velocidade de rotac@o critica de
rotagio ogorre uma gueda brusca na velocidade caracleristica

crusads Dela distribuiciio dax gotas ao alingirem o disco

l} P



ambas &% geonetrias estudaz. ver tabela A - 1.1 0 do Anoxo T A
I 2. obzervamos gues a velooldade caracteriztica decresce para

zmbax az geomelrias. A velocidade coritica de rotacfo & portanito a

swunda reglico de operagio do extralor feoram atinoidas a uma

velooldads de rotagfo dos discos rotallves menor gue B0 rpm. para

Vodiseoos robztivos 2 sraea livie do 408 @ menor gue 175 rpm para O
giscos & 0% de arez livre na periferia. o gue nos permiis

COnClulyr gue mMesEmo & Dl xas veloolidades de rotacio dos discos.

ocoorrTe um pegusno acimulo de golas da fave dispersa abalxo dos

2iscos rotativos do sxirator de discos rolalivoes perfiurados.

re e 1 AT s - .
G, Z. LADDHA & outros < 1878 2 apos

investigacEoe do comportaments hidrodindmico de um extrator R.D.C.

¥

indicaram gue a velocidade critica de rotacfeo { Ner I pode ser

previsia, para gualaouer sislems ligquido e geomelria do exiralor.

¥

ela seguinte relagio:

5 O,125 o, s
g o p Ap
: 1 = ¢ Fr ' %% 5 ¢ 318 5
A W2 s o oR z
P'Rg i Fc g i

No ponto critico entre as regibfes I e I1,
wsla relagio assume o seguinte valor para a direclo de extragio

-

de solute ¢ D ———> O
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o para a direcio ¢ O —---> I &
o, % s o1
¢ Fr s o= 8.0 L =Z.17
or R

Cortaments oaue a aplicagioc desta correlag
generalizada pars o exirator POE.D.C.. oblida para a ocolua
F.D.C. tradicional, deve ser acompanhada de um esiude prelimins
Lendo em vista as diferesnczas geomeiricas enlre as  colun
sstudadas.

Z. 83— COMPARACARO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Ma analisse da literaiura rezlizada
capitulo i. verificamos = guase inexisténcia de estiud
detal hados scobre as condicBes de inundacBo. bem como da previs
de velocidades caracteristicas Dara o extrator P.R.D.C

principalments qguandoe ocorre Lransferdnciaz de scoluto enire
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Az correlacl@es ulilizadas para o esiudo
comparacio entre os resultiados expsrimentals oblicos @
resultados obtidos por sstas correlacies foram a egquagdo ¢ 1.17

- ™ Lot A T Y T, e &30}, - 3 e -~ -
provosta por kB TAMBOURGI < ey ., a eqguagdEe O 1.2
s Lr t g p , S . -
proposta por DUVHILCEEDAIL o cutreos 1801 2 @ = eguagic ( 1.0
e TTY I R=2 et I
oroposta oor G E LADDHA o ocutros O187% o,
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T PTUTACGER ULl i wsaCa: nissie btrabalno,. Do @sludo da UombDeracao
32 s 4 :

e v 7 ga I g s e R - Le1 4 2 I R . - . §oede fls

enlis IDEZxdiliaalds, Hem comns on resul iados relalives a verlooldads

caraviterisiics oblidas nevrie estudo = oz resultados, relatlivos a2

-

oelos demnasisz aulorss cilzdos aniteriormenie.

A figura ¢ Z.8 7 nos mosira uma comparagao
crmiice dow resuliadoes oblidos pelas correlacles proposias  por
Ulver=0r pELRgULsEdOres para & velocidades caraciterisiica © Voo oo&
oz resul lados sxpesrimentacs cobllidos neste Lrabalho | Alraves de
anaiise  da figurae 2 3.5 I podenos conclulr gue o granae

DOHVLOEEDATIL w wunros O 1851 3 fol devido. principalmenie, ax
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diferencas
#2nul Lados wbiidos pela correlacio
proposta por  E B, TAMBOURSI T C 18838 5. Lambém divergiram dos
resuliados oblidos nests irabkalho. porgque este autor nEo estudou
os efewiics da transfereéncia de scluto na previsdo da velocidade
caraclteristica. Us resultadoes obiidos pela correglagdc proposia
por G.S.LADDHA e oultroes®9C 1878 . foram os gus mais se
aproximaram dog resultados oblidos neste trabalho, isto porgus.
wsles aulores realizaram estudos para a previzio da Vi levando em

conlba a Lransiergoncia Jde =oluto enlre as fases & a ocorréncia dos

retornos Axialz. apesar do sxXtraior sstudadeo por gstes autores
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Lood- CONCLUSAG

He pressnts capituloe delermi namos B
condl ¢@es de inundagfo no exbrator POR.DC utilizando diversas

s

ces ocperaclonals = oeomélricas. Foram realizadas

(L
fo

[ogele

cles. scobre o Lipo de ezscoamento no interior do exitrator

le

SDhTer Y

rierer um disco w oulroe, sobre 2 regido de operacio do sxiralor e

i el daacde ums CCOMam T B E D pmrafica SIS A izias ot d docasdengs
- - o - - ja - 3 - : - 4 - - - - . - . B H L
experimentals oblidos nesie trabsibo oo o resol lodos obil des

por correliacdes empiricas propostas por diversos pesgulladores,

i B, 20m de didmetro interne, construidas em
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Fodemos conclulr gue o ssceamento ne interior

do exitratoer P.R.D.C, era do Lipo toroidal, comce wverificado por
3

G.oM.REMANTC 18281 D para o extrator E.D.C. tradicional.

Para as duas gyeomeilrias estudadas,. wveriiicou
- se gue, mesne para baixas velocidades de rotacio dos discos. o©
escoamente se enconirava na segunda regifc de operagcio { regilo
IT 2. Este fzio Lrar vanlagens operacionais para © exiralor
F.R.D.C., em relagio ao esxtrator RE.D.C.. polis, mesmo a baixas
velooldades de robtacio ¢ ezcoamento no interior do extraltor &

funcfo da velocidades de rolacio dos discos e, assim, nEo ocorrs

sotimulo da fase dispersa sob os discos rotativos.
Da ComDal oo arafica realizada dom

=

rerulitados ablidom  nest Lrabalho com o 2 resuitados obtidoz

{
A
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mosgui Sadores . verificou - =g gue, o correlacio gue mails  Se

Lproxi moud dos resultados sxperimenials oblidos neste trabalho [od

f— ter ., -~ - : oo
a proposta por LADDHA & culros C 187 o, Fica evidenie gue.
sara a obtencio de conclusfes mais aprofundadas, SSriéd necessario
a2 realirzacio de esitudos meis  detal hados das condl cBes cle

inundacio do extrator PLR.DL O com Lransferencia de sciluto snire

A= wigho Lerem @ido reslizsdos poucos experimenloz s o=

LensdEo supsriicial do sislems agua - n-bulanel - acidoe acélico
nic o enconlrada.  sendo usads & L2nsdEo superficial para o

wistems agua - n-bultancl . & Lemperalura ambiente. Islo pois, este

2studo Lteve cariacler de veriflicacdEo @ comparacic, ndo visando a

wlaboracio de uma correlacfo empiricsa gus descreva as condices

de inundacio no extrator FLORE.D.C..
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TRANSFEREHCI A DE MHASSA

No capiriulo anterior foram realizados estudes
sobre oz [atores gue influsnciam a ocorréncia de inundacZo em
wxbrator liguido —~ liguido, Deinimes velosidade caracisristica o
veloclidade coriticae de rotaciioc. Foram mostrados os resultados
referentes as condig¢Bes de inundagio noe extrator estudado
apresentancs uma comparagfo entre os resultados expesrimentais
obtidos neste trabalhoe com oz resuliados oblidos atravées de
correl acSes empiricas propostas Dor di versos outros
pesqul sadores,

MNo presente capitule apresenlamcs na secfo (
4.1 > alguns model os matematicous para a descricio da
transferéncia de massa noe interior de extratores de discos
rotatives. MNazs seglBes ( 4£.2.1 J & { 4.2.2 3 s8o apresentados o=
provedimentos experimentais utilizadoes para a retirada das
ampeEliras @ os melodos ulilizados para a andlise destas amostras,
A swedo O 4.2.2 2 nos mostra em delalhes os metodos para a
determinagio  tedrica. via micro  compulador. da curva de
wguilibrio de fases do sislema Lernario dgua — n-butanol ~ dcido

1 e

aebive, Mas seclss  £.3.1 3 & ( 4.8, . 4Jmeostramos & infludncias



das Varidvel s gecmEblioas w0 obslaclon&is na  eflciénclia de
seDar acio do extraibor FOE.D Q.. Has zegdoc (0 4.4 reallzamos &

model sagem malemalica dog re

i

ul tados expsrimentais obltidos com ©
chjelivoe de propormoes ume correlaclo sxperimenital que descreva a
wiiviencia de separacio do exXtrator. A sec8o ( 4.5 2 diz respeito

e vonclusie relativa ace resuliados obtidos neste capitulo.

4.1 ~ KODELOS MATEMATICOS PARA A TRANSFERENCIA DE

P

MASTA

(e o obijellvo de encontrar um modelo
matemalice gue descreva o transferéncia de massa no interior do
extrator liguido - liguido de discos rolativos perfurados foram
anédlifados o8 ssguintes modelos matemdlicos.

i~ Determinacdo do coeficiente de
transferéncia de massa a partir da teoria da renovacdo suprficial
proposta por P.V.DANCKWERST “C 1950 5> descrita por ©.S.LADDHA e
outros®®c 1oTEd.
Z- DelerminacBo da altlura da unidade de
transferéncia de Massa atraveés do  modelo diferencial de
transfieréncia de massa.
Z2- Determinacic do coefliciente global de
Ltransleréncia dw massa considesrandoe gue a Lransferéncia ocorra

sOmenbe e gols ascendente da fase dispersa pelo modelo da gola
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1o~ TEORIA DA REHOYVACAD DA SUPERFIC

s - 4. s .
=3 ST L Call demil &8s model oz = no=

— - - - - :
u SOl L lisnhve Ca Cliad Lig2
L A s, 3 T e g oTm e 17 sy gzt vei b e B W7o ies
FaoBToa Q& [ 4ahsg dlZo8NiTa i N = U = R FLORL BL we Dode
’ [a3 53

individuais,

19506

] ” B
da superificie

167 .
i

< PR .
outros i¥YED . podendo

rencovacio

onde = & a Laxa e

Lransieréncia

transferdncia

de

ser oblido

-

ke k . A
B e

der mamsa

2. G. 5. LADDHA =]

C 4.1 O

da superficie & D & a difusividade

pode Ser expressa da forma

ko= L wrsso o - Ze L 4.2 3
—~ - .32 . o - P ;
Sogrupoe O wesoo 3 gz eguacio 4.2 3 Lem
Simsnzdss el el L S mdE = [ttt ST inqentliicado TOInG &




vl ocd dade 1nterfacial preoporciconal. relativa & velocldads media
dauz gotas em relacioc a fase conilinua Ve Desta forma,
—_ —is 2 -~ P
oo v - C £.3 2
R

= pode ser escorita. para o extrator contracorrente. na forma de
diferdéngas logaritmicas em termos de &rea superficial da fase
dispersa e do volume do extrator baseados no coefliciente

indivaidual de transferéncia de massa. por

=Y in

Na = k-Ad-C AC £ 4.8 5

L

para a obbencdo de  AC }i foi adoltado métode anilogo ac
™

wtilizado para a obtencdo da mddia logariimica da diferenca de

Lemperatura { AT jtn’ no estudo de trocadores de calor. DONALD O

28 .,

KERN T C 1887 3, Da egquacio € 4.8 7 & ¢ 4.5 D

A fracio voluméirica reiida da fase dispesrsa



W= WadsY C 4.8 2
A eguacsEo U 4.7 I pode Ser eXpressa oo,
o= 0 oAdeYd Dk C 4.9 3
R

Y

o bermo { ASSYd 2 pode ser considerado como sends o diamelro
m&die das golas da {ase dispersa. dp . Combinagles das eguacles
=

4.2 3 e O 4.2 2 resultam =m.

=
!
*

g
hY

{1
LY
*
<&
ke
¢

C 4.10 2

Y e & relacionada & fracioe voluméirica retida da fase dispersa e a

velocidade carscieristica pela relacio.

vooo= {01 - = 3-Yn < 4,11 3

desta forma a eguacdco ( 4.10 2 &, enlic. expresa por

-1~ 2

- - Vi S L 4.2 35
k a w1l - XD e—
< t;ip
Baseado ne =sguacico ¢ 4.12 7 podemos escrever

Wi o coelicientess individuais de transieréncia de massa. K & kﬁ »
241 e

LI




P 4 -~
) . ¥ 11 e C 4.135
K T B S A S <
Loy s
- 12 .
k o R R G T YTy o C 4,14
Da TR s o
dp

O ceeficiznte global de transferéncia de

Massa k o pode ser obtito usande - ze a eguasde da aditividade
Lol
1 i 7
3 = T ¢ 4.18 5
K e ¥ E
S Er jag Lot

. , , , . . s . e \ , . . &
winde m ¢ o coaficlente de distribuicefo de equilibrio CR "
2 a area interfacial efstiva de contalo entre as fTases.
Pela combinagdo das eguagles  4.12 2 a

4.138 5., & esguagioc para o coeficiente global de transferéncia de

massa. Lorna - se,

Ve 1-2 52
K & o x0T 1 ~ K 3" e o + mr ] S ¢ 4.16 5
Go dp o <
>
4.16 3 pode ser usada como modelo
para a representacio do coeficiente global de transferéncia de
Hasssa. 89 & razdo ( Ynodp 2 puder ser estimada, A eliminac@oc da

. - g, = 1 4 - 1~ . S - 3 - 3 - [P T -~ EIE - ——_—_ -
proporalonal ldads iepends da analiss matematica para &



Conzmidere w Lorre de extracHo da figura O 4.1

D, ondes as fases exirabto o refinado ezcoam em contracorrenie. A
- o . , > - - e z .
Fase refinads enira na Lorre na Laxa D o= K, O meolesshom ge
1
zecHEo Ltransversal da Lorre D, gue € a velocidade superiiccial
molar. com a concenbragcio de solulo distribuide O . em Lermos Jde
ragfc moler e delzxa o Lorre na Ltaxa B = B com conceniracic €.
2 : RZ

= - s o i vy o yooa} L I : e . N .

R, & meno que R opelo efelilc de exiragdo. Similarmente. o

sol venbe sxirabor uue forma o fase extrzio snbira na Lorre na Ltaxa

T s E L molesshirom’ Do zoire wums variscio de concentracio de
= e
- Cela & . & Sal na tamxe E o~ E . FPara uma segdo transversal da
2 i 2
: P “ R . o~ P ; .
Lorre com 1 oo . a superiicie interfacial Lolal sntre as lases =

A uwms . Por unidade de volums de conirole da torre. a superiicie
inLberizvial expouta £ o om” Soms . Muma  determinada posicdEo da
Lorre onde as Ltaxas sdo ¥ & E. & Variagio diferencial nas
concentracies deslas correntes ccorrera numa allura diferencial
gh. Esta variacic na conceniracio resulta da difusfo do soluto

-~

distripbuide da fase R para a [lase E devido aocs gradientes de

conceniragfo existentess no sisiema,. e NI £ o Lolal transferido

. . . z - . : ot
de solulo. moelesshi-em . enlio a laxa de iransferéncia para a

secio itransversal pode ser descrita pela aplicacBo da eguagdo
1,17 D, pars s siluzgio anilisada.
i o= JdOR-C 2 = 2 -dA-C LS - D £ 4.17 3
H Fo4 BTy £ Mo




faze F o= K o= E faze
4 4
-~ e —— = -
refinsds G = C o= O coentinua
R R2 £ Ez
L35 s
B-O 0+ ddkE-C 3
~ R
E-C
-
<ih
- " = 1
T
&
K-
R
E-C o+ dCE-Z D
CED e
D= B E = E ;
Tase 2 i i fmse
dispersa G = O o= O extralto
o R2 E E2
Figura € 4.1 3 -~ Extracic em contatc continuo }?2 < kR .
i
onde O & concentracioc molar média entre os valores do seio da
T
fase & & da interface CR . O usc desta eguagdc limiita a sua
13
aplicac8o K0S Casos onde oS sl ventes sHEo compl etamente
imiscivels ou para socluclSes relativamente diluidas, pois o©
cosficiente de Lransferéncia de massa. K, inclue sdmente =z
difusdo do sclutoe ¢ ndc asz difusles dog sclventes. Para oulras
zituacdes o coeliciente K deve ser corrigido para levar em conta



Iy

A vazrifo btotal de refinads B ovaria a0 1onads Sa

Lorr&, no entantoe o refinado isente de scluiloe. R-O 1 - Cx:}‘
per mansce constanies. Conseguentemente.,
CR R‘dCR
ACR-C 2 = R-C 1 - O -d — = - = C 4.18 =
R B 1 - C i - C
® R

O coeficisnte de massa KR inclus Um LTesrmo

< i - CH; dque  varia ao longo da  Lorre, A guantidade
L m

¥ o-01 -~ CRB & malis préoxima o uma constante. Temos tambem
T m

¢ dh. Deste modo a egquacio ( 4.17 2 pode ser modificada

o
&
{f
L
T

I

01 - CRJ -}’{’QCR
v it 1. - o~ o~ - R - -
o e =K ra-C 1 - ] . 8 -~ ¢ Z-dh O 4.19 2
01 - LRJ R E iwm KW R Ri
1 - Ca‘}'m R dCR Ksz-{ i - CR} 'CR
1 1 m ¥
e - E— = — - dh ¢ 4.0 >
G I ST =
B’ = R
Como os termos € 1 - CR 3 e O 1 - CR 2 s83o usualmente proiximos
T m

da unidade. a parlie esqguerda da sguagfo ( 4.20 3 & essencialmente
& variagio de conceniracio dCR experimentada pela unidade de

o~

diferesnca de conceniracgi3ce { C N J causadora da variagio e
representa uma medida da dificuldade de extracio. Esta. por sua
vz, & designada por [ N.T.U 1. C NUMBEERE OF TRANSFER UNIT 5. isto
&, DUmsreo de unldedes de transferdégncia. gue gquande multiplicado

cor um fator delerminade esxperimenialmente [ H.T.U 30 HEIGHT FEER

TRANZFER UNIT . isio £. altitura de uma unlidade de transieréncis.



{fornece & aliura da Lorre. Desile modo.
C L
Mi
S add , L
N G s #oowin =R i -
CHTD = s p— - - = e C 4,21 3
#® R S B A O T S CHTUS CHTWUD
R R Ry 34
Z S
2z
compalr ando - s as eguacdes ¢ £.20 0 & O 4.21 3 werifica - =& gus
£ (HTUJR & o cwseliciente de transferdncia de massa esiZo
relacionados por
CHTUS = e — C 4.82 >
R K rae C 1 - T3 e
21 B v Bm
Do mesme modo. podemos usar a diferenca de concentragdo em Lermos
de fase sxiralo gus resuliaria em
c L
Es
1 - T 5 -
CNTUD = E_ L - ¢ 4.23 O
A - P - = - T T - T .
E 1 - L R U G CHTUD CHTUD
£ E E1 E E
o
E2
=
CHTUD = oy E < 4.24 3
E K -« C 1 - < 3 -C
K E »m Emn

[

.1~ UHIDADE GLOBAL DE TREANSFERERCIA




Ha sratica, & aplicacio da EUaC S

i

=

antericres, C 4.17 = C 4. 24 PN fica dificultada el

{

s

impossiblilidade de se obler as wverdadelras concentragles da

ot

interface. Isto levou a introducio dos coeflicientes globals de

Lransloréncia de massa K 2 K ., gue expressam a taxa de difusio
AE OR
- £= -

#m  Lermos de gradientes globais de concentracio CRW Cé 2.

Ouando nfo se possuil o valor dos K individuals de cada faze. o

usc  dos coeficientes globals exige gues o coefliciente de

distribuicio,

seia resalmente constante sobre itoda a faixa de concentragcio
zncountrada no projeto. Isto @ uma seria restricdo. = na pratica
as equactess baseadas nos coeficientes globals s3o usadss mesmo
gue o coeficiente de distribuiclo n3o se¢ja constante. Usando -~ se
enldc as conceniracles de eguilibric & a concentracBes das fases
no lugar das composigBes da interface o o8 coeficientes globais.
KOE = KGR* as inveés dos coeficientes individuals de cada fase. KE

= KR . Lém - sz
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1 - C 3 -z
ooy ROLM R
L L -
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I P 8- XS
o~ 7 R R
<
n2
N K
L o I W =
DR . - U o
K Sl 1 Z -
GR R LM Rm
C
( E1
1 - & .Lm-dﬂg
CWTUS ==
< \ - PR €
1 -Co - - C D
~ E E E
<
Ez
PR K
CHTY . =
CE 4 o ~
K a1 - T 3 -
GE E LM Em
sendo
- e‘\
1 -C’53 -C 1 -45
u PO - E E
1 - \.-E LM = -
=
1 - CED
Ly =
1 - 20D
E
=
- L=
1 -S> ~C 1 - CRD
e o
1 - Clm © -
-
1 - Cn}
L — =
o o~ &
i
Fsias »guaciies 20 usadses normalmenis sm projstos.
4.l 3 o2 usads nos Lasos onde a principal resisiteéncia

e s,
P s

e P TN
Lotre Bu S
O 4.28 0
O 4.28 2

a sauacHo (

& difusdo



e wnoontra na fase H O om grands 0. ¢ a sguscdce ( 4.4 0. nos
cas0os onde a principal resisténcia a difusfe se encontra na fase
2O m psgusna I,

4.1.3 - MODELO DA GOTA RIGIDA

Uz coeflcientes de tLransferéncia de massa.
cuse Toram defintdoes nog 1isns anteriores.  btambem podem  ser
estimados. através da analise do comportamente de gotas iscladas
@m um meic continuoc,

& modelagem Ledrica & a coletdnia de dados
expurimentalis, tem abrangidoe a transferéncis de massa em gotas
unicas duranies trés fases distintas da sua exisiléncia:

- Formacdo & liberagio.
- Ascencio ou gueda livre da gola &
- Cozalescéncia na interfase
A& figure ¢ 4.2 2 nos mostira unr models do

fluxe da fase continua ao redor de ums gota isclada ascendents da

fase dispersa.

4.1.3.1 -~ FORMACAG E COALESCEHNCIA HNA INTERFACE

Vi Los imeovkeel o Lem wido oroposios DT &



Lrevel @ Lransieréncia de massa durante a formacio da gota. e

vem e acumul ando ums grends  quantlidade de estudos a  esle

¥

Figura ¢ 4.2 5 - Esceamenic ao redor da gola ascendente.

Uma parte da transferédnclia de massa ocorrera
na ITormagdc da goita. mas isto serd uma peguena parte do total e
ndo € suficientemente grande para preocupar. pois nEo se pode
ainda prever as taxas de transferéncia dentro de ume precisio de.
aproximadamenie, 103,

Nzo foram propostos modelos de transferéncia
de massa durante a cocalescéncia tendo, no entanto, sido propostos

hos  iftedricos & experimeniais sobre o mecidnismos de

ot

Lraba

coslescencia gots - gola = gotla ~ interface,

@



4.0, 5. 2 ~ ABCEMNSHG OU QUEDA LIVRE DE GOTAS FORMADAS

noia de massa neste cazo depends

w
-
b
o
o
i
by
¢
)
e

do:
1 - Tamanho da gaota,
Z - Tempo de residénola ou velocidade de gola.
3 - Comportamsnto da gola.

As  gotas sBo geralmsnte classificadas nas
seguinies catesgorias:
i =~ Rigida,

= — Circulanie laminar.

- Circulanities turbulsntas e

o)

4 = Oscilante.

Foram propestos sodelos de transferdncia de
magsa palra cada uma destas classiflicacBes de gotas., e as eguaglss
resultanles dos modelos tem sids resslvidas por varios graus de
precisfo na cbitencio de previsBes das taxas de transferéncia para
¢ ou de 7 gotas Unicas. Adiciocnalmenie ao modeloc de comportamento
interno da gota, algumas consideragfes referentes a resisténcia

externa, ou da fase conbinua. & itransferéncia de massa devem ser

feitas.

A previzsioc finsl das tasxas de transferencia
der massa @ realizadae a pariir de gobtas dnicas. deste modo,
envyal venao  comblnagSes das resisténcias das fases continua =

disperszas,. O procedimento para a2 oblenciHoe deslas previesles para o



modelo da gota rigida & descrito a segulir,

Gotas liguidas mulito peguenas O Fe 1 1 D

(]

in

comporitam coms esf{eras solidas com transferéncis de massa deniro
da gota oCor rendo principalmente por difusio molecul ar.
Diferentes solugcles da equacio da difusfo tem sidos proposias.

diferindoe nas condicBes de contorns assumidas. A solugZo proposia

. €1y - . . ;
por MNEWHANT (19313 & resumida a seguir.

i
i

A sqUacEo sEwica Dara & difusioc SN

i

coordenadas polares, &

¥ o - 8 = S 510 ARV e
- = - = i - = C 4.380 2
Gt AT .z T o7 g .z

oY eFy

onde L & © Lempe,.r & coordenads radial. v a fraclce méssica do

componsnte gque difunde, @ﬁb o cosficiente de sifusi¥o molecular da

fase disperssa,

- r yo- yo
U = 3 - — :
2 Yo YL
_ @rr -
wo= dg
4.‘3 -4
- . AL
& =
2
dg

— 1S S P, . : . ‘e i
HEWHAN O 1831 2 scolucionosu & eguacdc biésicsa

gz difusdFo  em  coordenads  poelares ulilizande  as ssguinles

(i
hl



condicdss de contorno.
i - Conceniracico da fase continua & constante, O
- Coeficients de transferédncia de massa da fase
continua & infinito;
— Conseguentementes para L > O
- o - - ¥ -
ro= doow : ¥om oy o= oy L DD rotH] g o= G
: ; o :
ii —Fara L X O 4y vy o= O ; U =0 com a condigio
inicial t =& =0 ;[ v = v U = -y
%
A4 =ociucZo paraz & wvariacic da concelracio
dentro da gota sera fornecida por:
N 2 2
yire — ¥ . @ L ., N - 4-n - D "
. T s _ gz o -1 2 —— AD
=1 = =7 EXP -
¥oo— Y 71 - i &
3 4 ™ 3
ag
~~
EnoTr
sen - < 4.81 D
g
e a concentracic no seio da gota por:
z 2
-y 0 - &-n” - D -t
yb }1 & i S AD U
& = = - p . E: . s RLAF P C 4.3z >
o =
7o Y4 i e d
timz, aproximeczo desisz seris € =

o0

seguinte

wnt



_ﬂé_ﬂz_:{} .y 12
AD

Yo TY,

& T - = 1 - EXP ¢ 4.33 0
L] yO yi z
Sg

o coeficients 9 transferéncia de massa KD & definido. entido, por

z 2 .
de & o 1 - &y W ﬁﬁba
¥ o= - 2 _.1n . -EXF C 4.324 >
P G-t z z 2 2 M
™ r 1
dg
2 para valores elevados £ L, tem - se
o 2
Eem -ﬁAb ®AD
K o= - & K = 6,858 — ¢ 4,35 5
o) ot 2] g

4.1.4 - AHALISE DOS HMODELOS MATEMATICGS

Hog itens antericores, { £.1.1 2 a € 4.1.3 .

discutimos trés diferentes modelos matemiticos para a anidlise da

transfsréncia de massa em esxXtraltores verlicais contracorrentes.

No entanto para a interpretacio matematica dos resultados

~- se pelo uso de uma

—~

gue descreva a eficiéncia de separagzo (

Ao oo exitrator sstudsasdo, definids da seguinite [ormas



b
]
o
®
~
d
w
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Ezta modelagem ol realizada utilizande -¢
conheclimenitos da  analiss dimensional e de andlise lines:
multivariavel. A saocvio deste procedimentio € justificada wpor:

12 Para a adog3oc doz modelos da renovagcio
superficial e o modeloe da gota rigids seria neEcessario a
realizacio de estudos para a delerminacio do didmetro médio das
gotas ascendenites da fase dispersa. A realizaciio deste estudo
zerd proposta para um trabalho a ser resllizade fuluramente.

zZ2 O modelo maltemdtico de transferédncia de
massa gue utiliza a iteoria diferencial considera o escoamento
cono sendo continuo, dentre outras simplificacdes, ndo levando =m
conta os efeiteos de mistura axial. retorno  axial da fase
disperga e retorne de fluxe da fase continua, © gualis. ocorreram
no interior do extrator utilizado neste trabalho., Portanto o

modeloe diferencial de transferéncia de massa. também, nic pode

ser utilizadeo.
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4.2 ~- RETIRADLA E ANALISE DOS RESULTADOCS

Meste item ilremos dezcrever a melodologia

utilizada para a retirada de amostiras do extraetor POR.D.C. ot

4

melodos utlllzades para a oblengfoc dos resullasdos experimentals o

=

para & andlise destss resultados,

4.2.1 —~ RETIRADA DAS AMOSTRAS

O sguipamento utilizado foi moniado. como

mostrado na figura { Z.4 2, Apds testarmos todos ©F egulpamentos

@lélricos ¢ mecinicos, adolamos of seguintes procedimentos:

4.2.1.1. - INUNDACEC

Fara a oblengic das velocidades superficiais

de inundacio. Ve, e Vd . paraza as diversas configuragdes
H i

geomeiricas @ coperacionalils utilizasdas neste esstudo, seguimos o©

roceds mente descriis s seoulr,
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1

iz Completamos o extrator com  agus  Ccom

{

concentracio des acido aceticoe conhecida. aproxXimadamente
0,2880moel 1. Portanto no estude das condieBss de inundagio do
exirator a dire¢doe de Lransferéncia de massa foil da fase continua
24 sbkrimos a valvdla Jda linhs de n-butanol
puro ald a formacio de um selo de n—-butanol de aproximadamente 0
cm de altura ne tope da coluna.

32 lLigamos o motor |, o Lacdmelro digital =
controlamog a velocidade de rotacios, atraves do  Ydimmer”
controlador de corrente elélrica. aiée a velocidade de rotacZEo
dese iada seja alcancada.

40 Cuands =« velocidade de rotaclo  se
establilizou, + BX da wvelocidade de rotagio desejada. abrimos a
valwvila da linha da ase conitinua alée atingirmos a vaz8o
sgul valenle a ch , controlando esta vazdo atravées do rotametro
da fTase continua e controlando, também, a velocidade de rotagio.

£) Apds a vazloc da fase continua e a
velocidade de rotacdo dos discos se estabilizarem. abrimos
novamente a valviula da fase dispersa, conbrolando continuamenie a
aliura da interface formada no Lopo do extrator, altura do selo,
variando a poslicio do siffo ligado a saida da fase continua,

&2 A wvazio da fase dispersa dever Ser
aumentada lentamentes atd o ponto onde ocorre a inundacio. Este
ponto & caracterizado pela rejeicio da fase dispersza com a

Tormacan de uma inhterface nas Dase do extrator.

T3
iy



anctamss  ag velocidades supelficiais de inundacio das fase
conbinue & dispersa,. Yoo 2 Yl respecbs vamenle, = a velocidads de

-
0
{4
W
{3
W
0
0
0
i
0.
[
i
4]
0
in
-
0
¢+
il
s
b
<
0
0]

1.2 - TRANSFEREHCIA DE HMASSA

i
0
$-

Fara a ocbhienciHo «as amosiras necessarias para

in
/]

o oestudo da Ltransferénecis vde masses noe interior do extrator

Ly
B
v
M

Dara as civersas conf iguragces geomelricas &2
Gperaclionsls dsscritaz noe capitulo &2, adotamos © 2 seguinte
procedl mento:

12 Completamos a coluna com agua pura. fase
continua. apds o extralor estar completamenise preenchido,

23 Abrimos a valvila da linha de n-butanol,
fase dispersa. com conceniracio de aproximadamente O,2300mol 1 de
scido acetico. Portanto no estudo da transferéncia de massa a
direg¢fco da Ulransferéncia foi da {ase dispersa para a f[ase

continua., Mantemos a valvlla aberta alée a formacfo de um sslo de

B oom de altura no topo do sxtrator.
=2 Ligamoes o motoar. ¢ lLacdmetiro digital =
control amos &, velocidade de rotavido  alraves do "di mmer ™

conbrol ador de corresnte wlelrica. ale gus a velocidade de rotacEoe

T
{1



42 Cnaando & vel ocldads de rotacEo S
wztabilizar em ftorne =+ B% da velocidade desejada, abrimos a
vaivila da linha da fase continua e controlames a vazsEo <com
auxilio do rotametro de agua, atée gus a vazrfo =zguavalente a
velocldads surperficial desejada seja atinglida.

53 Apds a velocidade de rotacio & a vazrio da

fase continua estabilizarem. abrimos a valvila da linha da fase
dispersa atd  guw & vazEo seja waul valenle P vel ool dade
superificial da fase dispersa desejada. Ao mesmo tempo devemos
controlar a zltura da interface. formade no lLopo da cooluna.
variando a aliura do siffoe ligsdo & salida da fase conlinua. agora
denoml nada extrato.
23 Apds decorridos aproximadamente 10 minutos
o sitema de escoamenlo (i estard em esguilibric. e =nlfo, devemos
retirar as amcosiras do exirato e da saida da fase dispersa,. agora
denomi nada de refinado.

G dispositive de retirada de amostras de

ambas a5 {ase & mosirado na figura ¢ 4.3 3,

4.2.2 - ANALITSE DOS RESULTADOS

E=stie item nos mosira o itratamento guimico -

in

co necesstirio para a interpretacio & anidlise

[

znaliticeo & matsmat

e



dos resuliasdos obitidos nests trabalho experimentel. sm relagsc as

condicfes de ainundacfo e lLransferéncia de massa do exiralor

e e e
R s
y/d@ extrator z/ do extrator
.para o
descarte
100% R 100% Pcoleta
I U TR . 4 sremeastee e, - ¥ i .
fechada aberta : de
I amosiras
~
Figura © 4.2 3 - Dizpositivo pars a retirada de amostras.
4.2. 2.1 = INUNDACZEDC

Para a obitencfo da wvelocidade caracteristica
do extrator F.R.DLC., para cada configuracioc geoméirica e

operacional utilizada. com Vo, Vaf 2 a velocidade de rotagio dos
i

discos, M., conhecidos. adoitamos o© procedimento descrito no

cacitulo 2, itens £ B.2.2 7 & { Z2.2.4 3.

O procsdimentoe descorito no item (0 Z.2.4 O

parmite. também. a verificacic da regiico de operacioc do extratior.

A




- TRAHSFEREHTIA DE MASSS

shiencio

Para &

=perimentais

atraves das amostiras retiradas do =xtrator POR.D. & DEIE A
anslise destes resultados, ol NecesSari o & adocHo ot
procedimento descrito a seqguir.

Alraves e titul acio simples, tecnica
descrita  em detalhes no anewe & 92— 111 J, chbtemos  as
voncentragtes do doaidoe acetice e2m moles-slitro de sclucBo das

alimentaczoc

saida

O cobhjetive da obtencioc da conceniracBes das

asmes
-
- continua
5
~ drEspersa
-
- &xiraio
>
- refinade
-
entradas < salidas € & determn nagio

denomi nado de eficidéncia de sesparacio,

deiinido por.

S
. D 3
s =
-~ ."\«6
o -
133 "
, - s - .
[l LorLy o L S ) & T g 1 5%Se el il
T

Rk

oa

representadoe por {0 A D

umer o

admensional

—~

g

(e
o1
o

G 1 seQuiiiibrio.,



Ezta concentraciEa Geewe Ser delermlnada
experimentalments =rou atraves da  Leoria  lermodinamica do
2Uguilibrio de lasss. HNesite irabalho obtou - se pelo estudo
iwdrico da egullibrico da {fases devido 2 confiabkilidade dos
resultados Ledricos oblidos vie computador e & disponibilidade
gas propor i edades cpilm oas, {fisicas =2 Lermodl nami cas dos
componentes wnvol vidos.

Um sstudo deizlihade do sqouilibrio de fasss @

5 mont.sgem 4o proorams oomubaci onsl necessario para s abioengio
—~ ~ = — — -
gos . £ mostradoe no 1tem O 4.2.32 3
F23
Fara & verificagi®o da influencia OES

variavelis geomelricas g operacionais na eficidnoia de separacio
do extrater P.R.DLCO. foram construidos diversos graficos da
velocidade de rotacio corrigida ¢ ¢ = N sz/vBB, contra  a
eiicidéncia de separacio ¢ A 3. utilirzando comoe parametrogs as

diversas configurages geometricas ulilizadas.

4.2Z.3- DETERMINCAD DAS COMPOSICOES NO EQUILIBRIO

DE FASES.

O prezente item apresenta o procedimento
adotade para o caloculo das composicBes de wgquilibrieo liguideo -

limuido para sistemas tsirnarios. podendo Ltambéem ser esilsndido

#

mul Licomponsntes mals comumentes encontrados nos

in
i
|
]
- +
T
e
£
i

mara oS




provestos gquimnoos andusiriails,. U procedinentc a seguil dggscoriito

Dasel a—se nos estudos de I, M FREAUZNITE & outros C oitamlb .

4.8, 2.1 - EQUACTES EIMULTAKNEAS:

Neo equalibrico liguido - liguidoe. a composigiHEo
total = a Llemperatura s3o conhecidas. a pressio normalmente nio
£ importanie. ou ndo afela sensivelmsnte o calculoa. Esle problema
& similar ao ciloulo do " flash " des uma sclugio
liguido~iigquide, e regquer uma solugfo simultines das egquacSes de
balanco matesrial ¢ das relagcfes de sgquilibrioc de fase.

O balango de massa no eguilibrio liguido -
liguido sera dado por:

~ balanco total.

F=E8E+R C 4.368 3

- balangs para cada componente 1.

1}
by
i
)
%
.}.
A
x
r
it
(g
~]
i

cnde P& gquantidade total alimesntada, B & fase extralao, E & fase,

relinads & ¥ e (racio molar do componente | na fass .

&5 oulras sguacles a seresm satisfeitas provem



o
il
i
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B
f
v
)
CJ
I
n
63
it
o

2
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o
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o
0
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i
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0

ondse © poscrito B relfere—-se ao extrato e F ac refinadoe, § & a
1

- e , . o ; 3
Tugacidade do componente o na fase ). sendc ums funcio de T.P.x .
. i

Mo balanco de massa deven ser inpostas também

as sequintes relacHes entre as freactes molares de cada fase.

i1
R - N
o o= 1 £ 04,38 3
M.L
%
3 -
Hg",.,.# - ™
om = i C 4.40 2
.
i

Izsto nos leva a um sistema de squacBes &

- o N . o , E
DressiEe = Lenperalua especilicadas com &-m + 2 vaviavels O =%
T
B . - . o - PR . .
®x . E. B2 e @'~ 2 waguacBes,{ 4,35 2 & ¢ 4.40 >,
L5
A fugacidade de cada Tase ¢ definida por:
E E _E _.OLE .
HEE N S R A io= 1.2,... ¢ 4.41 >
i L i L
5 _OGLR . 4 g
{ S T o i = 1.&,.. 4.4 0
& 1 S L
R 3 - ., . e e . . . ,
i 2 = Jugacidade wadrio do componste 1 na fase § no
1

webedo Plguide = ;0 8 o cosiicisnte de abtividaede do components &

N



Tome no sgullibrio ooorre 2 igual dade das

fugaci dades padrdes. Leremos:

AABLLE SRR - e e
i = 1 L 4.4 3
v L

substituings ( 4.41 2 & ( 4.42 3 em { 4.43 7 obtemus & seqguints

relacac:

<
s
0
x
s
[
=
i
fi
A

Farsa o célculos cdes seDaragas liguide

-1imulde . < ecquilibria dax {ases & mais convenientemente

renresenlado em Lermos de Laxas de egquilibrio K . definidas por:

N
.,’E:
-
K = - C 4.48 D
L
R
=
+
Desta forma lLeremcs gue:
R
ot
K = hd £ 4.45 O
: E
#
i

Varias manipul agies das wguagiies anlerlores

, ; I, 3 s - o o P T T
fem si1do utilizadas ne oblenciEo de solucfoe o COI KING O 18715

4

SUMEer1a & Sedqulnhe anrosl maciEo:




o)

N

n
oy
eyl
x

E:
R

i

. s . ¥ . o
sxpl iclitando em + obltemos & ssuguinte relacio:
15

Eid L - . n
£ 04,4 3

orcie:

Da eguacdo { 4. 40 3 Lemos gus:

& R .r - o~ o~
L O 4 < &.49
i 1 T
3 - 4 ot 5 P 1}{ . Pl * g 1 o
@ SJUDSLITUINGS - S8 XK 2 hne sguatac 0 4.4% 5 oblemoes:
I

ilizando a relagcic proposta primeiramente

P - B —_ - ! ,
por H, H.EACHFOE  Jr. = J,D.RICE ¢ 1882 2. mostrada abalxo.

Lemos:
™ E ™ R
¥ - ¥ x =0 ¢ 4.81 >
T 9
E3 b3
w mubgistuinds a5 sgusglss ( 4.47 3 2 € 4.80 2 na relagcio ¢ £.351D0

etk =35 T k-



tal

A3 = - -~ ——— e
> = i O o4.52 0
St
i K -1 3 o o+ 1

[

Fars um dado cosficlients de equilibric K .

‘
ezsla @xXpressao &€ facilmente scluclionada parza o poF uma tLecnica
itleraltiva, Ccome: Dpor exemnplo.  podenos ultilizar o processo de
acelsragdo de célcoculoe ileralive de Newton -~ Kapson.

A relagio K o eguilibrico & uma  funcio

&

o~

fortemente influenciada por ambas composices das lases exiralo
= refinado e o valor de o deve se sitluar entre og valores 6.0 e
1.0.

Fars o processo lterstlive de célcule do valor

de o, (o1 utilizads a seguinte fTuncio obistivoe

s

:{:u
3
s
L

- R £ . .
G % .= .2 3 X Err C

onde o @rro BErr,. normalmentes. & menor gue 1-10

4. & E E- PROCEDIHMENTO ITERATIVG DE CALCULSD




2

zistlems TS A rescl vido pelo melodo

iterativo de Newton - Kzpson de passo limitade com convergéncia

carzcleristica de segunds ordem. descritoc a seguir.

L r+ 3 3 LT -4 - m L S
= E -4 J (50 50 p L 4£.55 3
— _— — oy
- — 1
LF AG
. -
3 = O 4.88 &
= g =
J i L=

O escalar t estd na faixe de 0.0 = 1.0 =

prevé o passo limilante. ou o pule requerido para obler uma

cx converygentbe, Na maioria das aplicac@es. normalmente t=1,

1

valores abaixe de 1.0 diminuem a norma ou magnilule de J %3, ou
1 : . . . — {r+il
Sertan, diminue & magniiude do termo de corregdo para x s
no limite guande 1 = 0.0 ; teremos gue:
{r+14 {r - —
= = o < 4,57 0

No programs computacional EQUIL3. escrito em

linguagem FORTRAN ¥7. mosirado no anéxe ( A — V 2, {foi utilizadeo

t = 1.
O caloule das composigles das {ases R & E

s¥e  deitsrminadas lterativamente , a [Muncio

T Lambénm

CREC Sl & GRGE DO

L

cpxielives nars Ssie



A solucHo para as concentracess do exiralo =

refinadoe no eguilibro serio conhecidas guando:
e R E . - e o
Hi [ A =L 4,50 3

. J—— PR
ondde o erro S, normalmente. = 1310

Crlando o numers de iteracBes for maior gue 2
CLrésl. deve ser ulilizado um mélodo de acsleracgio linear para
acelerar - Cconvergencia das composicles danw [{ases exirato =

refinado. ( Método de J.H. WEGSTEINT¢C 1053

L

Esie BrOCESS0 iterativo e calcule das
composicles das lases no eguilibrio converge. normalmente. pars
um  numers de ileracSes entre B e 106, 3 nBEo ser nas proximidades
do T"plait poinlt”™ onde o nUGmerco de iteracBes tende a Lornar-se
maior gue S50 e desta forma perde-se a precisic do calculo.

Quando a alimeniegBo estivir fora da regiZo

ol

de formacBo de duas fases o valor de o ( E  F 2 serda maior ou
igual a 1.0.

O wvalor da texa de eguilibrioc K ¢ dadoe pela
i

3 o PP, oy e . R E .

relacac 4 4. & > O caloule de oy 2 p cher acordo oom
B 9

STy AT TRTVR W e : _ 128 PRI, -~ P "o 5 _r . S e

J. M. FRAVZNTTE =  oubLros C iess 3 &  reallizads atraves qas

Sedguilnles eouacdes:

.5

=y
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3’ 2o constantes relativas  a

i dade i
i T }

8!
(G
£
T
=y
i
i
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g
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ot
i
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L

ssiruitura molecular Jdo componsnte ] puro. dependentes do tamanho

moleculsr & da srea da superiiclie sxierna da molecula.

SO indicd ® imdica as faszes Extrate =
Fefinade. ¢ E 2 ou { R . O valor 1 Lambemn & dado por
v

18z0 . na {orme nosirada a segulir:

TR
1S - &
o4 2 Z - «  mad m
T A v = w3 LoAE.BL O
o3 -
’ Rer- T T
onde Ko @ s constante do gases ideais. 2 . paridmeire UNICGUAD de
- b4
itermacio binario « A variacio de onergia caracteristica da
1 ' =
mistura Dhinaria.
e ; . R E o
s valores e ko ¥ oo, = T BEO
L 1 L %)

calculados =m programa comnputacionsal denominado EOUILE = nas
segquinbes sub - routinas : LILIK. GAMMA = TAUZS respecltivamente.
todos elaborados em linguagem fORTRAN 77 e aprensenitados no Anexe
A - V3. C fluxogramsa simplificado deste programa
apresentadse na figura 4.4 3.

A sub - routina PARIN £ um programa criado
para a entrada dos parmelros do sistems liguido-liguido a ser

egstudado.

o
o
i

2.5~ DERCRICHRO DO HETODO DE WEGSTEIN




O mttodo de J.H WEGSTEIN ¢ 1855 Je uma
ferramenta utilicade para a aceleracio linear da convergéncilade
e UMe  variavel gqual guer £20T: um  problema com  resolucdo
iterativa. O pélodo vonsislie das elapss mosiradas a seuulii:

i~ Caloulo dos deswios =m cada ilteracdEo. O
metode  sdmenle se aplica guando ouorrer convelrgencia da variavel

ihmratliva. isto &:

REAEE

. . vk - —
Desvio L Desvio £ 4.862 3
c e s — .tk . tkvryg - S~
Loy 0= L LEEEVIO - LRSS VIO L = G

DD < O 32 o metodo

bt
f
™y

Ho caso de divergsnod

nEo se ablica € deve ovorresr um sallo para fora da segquéncia de

2= Calgule da variacio percoeniual dos

desvics a cada lteracHo,
o , ik . t(k+a . ik+ %3 .
A¥ = { Desvio -~ Desvioc S Desvio C 4.84 2
& tomadco do inverso da variaco psroesntual

wo= 1 24 £ 4.69 o

w & denominade de fator de corregfo, Agora fazsendo

onde Kk & denomninade de fsalor de scelerazcdo.

H
[
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== O metodo Gw  aeceleracdo  linear e
[543

J. H. WEGZETEIH C 1985 0 e dedo entdoe por:

ck+4y . [ TN R ko " T
» = K X - 4, 8%

) H L . , s
onise W @ warlavel iterailiva na iteracBo 1.

Um  exemplo dos resul tados cbtidos oelo

programe BOUILE & mostrade. também. no anexe ¢ A — ¥V . argulivo

SUTPFUT. DAT. HNesle anéxo ainds contém as listagems do programnas

computacional  EQUILE elaborado em  linguagem FORTRAN 77 & =

listagem do arquivoe de entrada INPUT. DAT.



4. = ESTUDD DA INFLUENCIA DAS VARIAVELE

GEOHMETRICAS E OPERACICOHNAIS HNA EFICIENCIA

DE SEFPAEACAD DO EXTHATOR P.E.D. O

HNa determinazcio da eficiéncia de separaczo (
> ) e coluns  de  discor  rotativos perfurados ehDregamnos

diferentses condleles geomairicas e operacionals no decorrer dos

Lestes exDerimentals resalilzados.
Mo gue tange ag condicles operacionais da

”

. - . . 3 . - —
ol una Yariamos a vazho o cles TEL em s aldé B.483

nw
by
QU
il
¢
(.
"
i
T
13l
hp ]
{
©
o

. . L 3 .
ase conbtinua de Z.468 om s ale

l'«l)

o R 8 Variamog o a vazdo da

—_— o= s I 5 : - .
7.744 com s, com o intuilo de coblermos trés relacdes entre as

vazrtes da fase dispersa =« continua.,

15 2 <G,
o (e

) & = Qe C 4.88 2
D <

P Qn >R,

A velocidade de rotacio dogs discos rotativos variou na faixa de

20 rpm a 170 rem.
Mo gque Langs as variaveis geoméliricas.

utilizamos um extrator formeds por ums coeluna de 40 om de allura,

sendo infShtaelado Ccossxialmente no Seu interior 30 ou 70 discos

Ferlelivos  esDacados  1gualmente  ontre 851 de  S.dom e Z.7om.



respec bl vamsnte,  MHe Jigure 4.5 L s2ko gpositrsdoes esm detal bes
wwtas configuragcfBes embregedas. HNo exirator. a area livre cs
wsocoamento dos discos rotalivoes Leve ox valores de 20% e 404,
sends  as periurages, nos discos com U de &drea llivre de
soscoamento,. localizadas noe cenlro ou na periferia dos dizcos.,

confwrme mostrado noe Capilulo Z. Fara a oblengfo da arsa livie de

]

ceroanwnlo Lrabalhamos com o3 seguinles Lipos de periuracles.

para a coeniiguragio com 20X de drea livre de escoamenic ceniral.

utilizamoe:s discos com 8 furos localizados na parie cenlrazal do

1

dizco. para o configuracio com 20% de srea  livre de escoamenio

[y

~ - O discos

PR 5 B R i

tonpo e -;- ........................... e LoDo G wpm aemeeeee mmrrn ety ra T ........
sxtrator i P¥L,a om exirator T .8 om

_________ .

v T .2 om A E
: base do

boase do whvresserees s N extrator

exirator

Figura ¢ 4.8 3 - Montagem dos discos rotaitivos na hasle central

de extrator FPLORDDCO..

meriisria wlilizamon discos com o furos locslizedoss na parie
+ ~ 0y pmom -5 13 o~ g - - P T e R bty 3 o -, P [ 3
periierica do diEco. para s conliguragio com 20k de arsa livee de



furos na parte central com discos de 8 furos na parte periférica
para & ocnfiguracio com 40X de drea livre de sscoamento
utiliramos discos com 12 furcs, sendoe B fures localizados na

partes central dos discos & 8 furos loczlizados na parte na partie

HErlIerlca J0o diSCon.

4.2.1 ~ ESTUDO DA INWNFLUEHCIA DA VELOCIDADE DE

ROTACKO DOS DIECOS

.
by
4 ik

ot
q
o
%
bt
fu

[ =

— _ o : 3 ) 3 3 —
Com a2 finzlidade de ssltudarmos a

da velovidade de rotagio sobre a sficiéncia de separagidc do

lizamos gesomeirias com £ =

iuts no osxd
dizscos rotativos., figura { 4.5 2. ¥Variamos a relacZc entre as

velocidades superficiais das fasss continua e dispersa, conforme

mostrado nas figuras { 4.7 3 & { 4.8 3, = variamos a &area livre

-~

de sscoamento. conforme mostrados nas figuras € 4.8 7 e C 4.10 3.

G eztudo da influéncia da velocidades de

rotagic na eficiéncia de separagic ol realizado atraves de

interpretagfes dos resuliados experimentals obtides, 2 para

4 sy



gy vmg ey R

£, TAMBOURGE = 1ans N aiirma Juie
dispersd3e no intericor  da  coluna. ou  em cada wostiagio do

Sty Lor, 2 uma funcio da velocidage de rotacio, da relagio enire
g veloolidade superfiicials de cada fase. do numero de discos
rotativos ou  do nUmeroe  de estagios. o posicionamento e
guantidade oos [uros no disco rotalivo.

Nom st udos EMerimenial s realizados fto

exirator F.E.D.O obteve ~ se zlias =ficigencias de separacio.

MESING & Deixas velocldades de rotacdo. & um saumento da eficiéncia

de separacioc {0 A I com o auments de velocidade de rolacBo. As
Piguras ¢ 4.8 O a ¢ 4.10 I mostram eslas observogles., Esie
comporiamenia pode  gwr explioado, pols. com o aumsnloe da

veloclidadse de rolacdEo ocorre umes diminicioe do tamanho das gotas
ascendenies da fase dispsrsa & &n CONSegUSNcla ooorre am aumenio
da taxa de dispersfco no interior do exirator. E. B. TAMBOURGI ®%'¢
1889 . O aumenioc da dispersZo provoca, por sua vez, o aumento da
transieréncia de massa entre as fases no interior do extrator.
FPara velovidades superficials acvima de Z00rpm
foi observado,., sxpesrimenialmenies. a ocorréncia de relornoc axial
da {ase dispersa . back mixing, & retorne axial da fase continua,
back Tlow. na base e no Lopo da colunarespect]vamente., Este lfalo
se deve a resisiéncia imposta aoc  escoamentc pelos  discos
rotativos. gue aumenta com o aumento da velocidade de rotagfo,.

Has {iguras & 4.

T o= 4.8 3 nobLamos ums

redusEo na taxa de asumento dDa =licisncia de =separacidc oom 2

velomidads de roltacio sorraoaidda. pera YooV 1.0

ey
c‘._'\
i i

i
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Este fatoc comprova & ooorrencia as elornoe
axial da Tase continua. back flow. no exirator FP.R.D.C. =2 este
retorne oferece anflugncia negativa na eliciéncia de separacio no
extrator. Para a relaciio entre a5 velocidades superficiais (
VG/VD 202 1.0 para B e 7 diseos robativos, wsia influencia se
torna Obvia, atraves das observacles das figuras C 4.7 7 = { 4.8

J oonde nota - s a diminuicio da taxa de saumento da eficigncia de

separaczo com © aumenio da velgooidade de rotagio corrigida, &.

4.z, 2 - ESTUDO DA INFLUEKRCIA D& NOMERO DE

DISCOS ROTATIVOS

Fara 2 reslizacgio dos sstudos da influéncia
do numero de discos rotatives, utilizamos € e 7 discos rotatives
dispdstos coaxialmenie com o corpoe do extrator, conforme mosirado
na figura { 4.5 2.

Os resultiados experimeniails oblidos desies
gstudos encontram - se ilustirados graficamente na figura € 4.8 5.
AndliSando esta figura notamos gue, para um maior npumeroc de

discos rotativos obtemos valores mais elevados para a eficiéncia

i

de separacic. o gue o resultade de uma melhor aglitagdo

provocads pelos descos. isto . ocorre um sumento da Laxa de
3

ddimleerzdo das golas da fase dispersse noe interior do exirator.

weviclo a0 wsta dlSpersiEo. provocada pelos discous rotativos.




Shilermos um melhor contato entre as {ases gue percorrem o extralor
wm contracorrents & portanto uma maior eficiéncia de separagio.

Isto {1 wverifizads para todas as configuragBes geomesiricas =

n

operacionelis Lestadas.
™ - " Sy o {30} T e I3 - -
E. . TAMBOUREGE] C 188% 3, observou gue o%
digoos roltativos {ornecem shergla ac escoamento no inlerior do
wxlrator, este fato explica o aumentio da taxa de dispersio =

conseqguentse melhora nes eficidéncia de separscHo com o aumenic do

numero de discocos roLaitilvos.,

4.3%.3 - ESTUDO Da INFLUENCIA DA AREA LIVRE DE

ESCOAMENTO

Com a finalidade de analifarmos a infludéncia
da area livre s escoamento sobre o eficiéncia de ssparacio.
ytilizamos © exbtraltor com 8 & 7 discos rotaitivos, dispdstos como
descrito anteriormente. Foram adcotadas guaitre configuragBes
geométricas para a variacio da ares livre de escoamento. 40x, 20%
central. Z0% ceniro - periferia e 0% perifleria.

O estudo da infludneia da Area livre de
escoamento ol realizade atraves da observagcio dos resultados
mostrados graficamente nas {fdigurss ¢ 4.9 2 e O 4.10 5.
respecll vamnente para O s 7 discos rotativos.

E. B TAMBOURGT { 1asg o, SGhaerYyou @mn Seaus




=slUudos. Jgus a Derlentagemn o ares livre Ge  excoamsnto & @
posicio das perfuraces no disce. influénciam na gispersio das
gotas da (ase dispersa. Esta dispersio exerce influéncia direta
na elficidncia de separacifio. pois a dispersfo represenia o gréu de
conlalio entre as duas fases escoando em conlracorrents.

Uz resultados erxperimentzis apresentados na

Vigaras 4.8 D mostram gue o eljcidgncia Jde separacio € maior
mara & 0 configuracEo com  discozs de 40K de &rea livre de

“SCOamentc. dedrescendo. eSle wvalor., para as configuragdoes com
disves de 204 de dres livre de wsoocamenio. na seguinte ordem: 205
central. 20X centro - pariferia o 20k periferia.

Alravés da analise da {figuras ¢ 4.8 I, gara a

e
s

configuracio com 9 discos rotativoes e 208 de area livre de

o

socoamsnto., podemos obhservar gue < posicionamnsnio das

perfuracies ., j=T8 o= & configuracdHo des discos COm & furocs

locvalizados na parte periférica = para a configuracfo ds discos

com & furos na parte central alternados com discos com & furos na

parte periférica. ndc exerceu 1infludncia na eficiéncia de
-

separacioe. No enltantioc para a configuracio com 7 discos rotativoes

=20% de area livre de escoamento. o posicionamento  das

T

perfuraces exerceu influédncisa na e=ficiéncia de separacifo.
conforme mostrade na figura ¢ 4.10 3.
S - {30 -
E. B. TAMBOURGI C 18832 > Tez estudos
referentss & dispersiEo no inlerior do sxirator F.R.D.C.
utilizands sistlemns [ormado por uma dpica Tase (0 agus pura 3

azcendents @ pulsos de um coranite Lracaqor. Este autor verilicou



amente o [1luwe ascendenie ocorria. principalmente o

i
i
)
o
e
%
7}
{1

Lol was  velocidades de robacio. pels  zona central do disco

perfurado, ver [ilgura { 4.113. Este fato oxplica a influéncia da

res livie de escommentio sobre a eficiéncia de separagdc para as

-

configuragBes com B discos rotativos com Z0% centro - periferias

N

mariferia de

[
Y
\c-

CeSCey i s
4

L2 24

| s Y I VAR i

L1l Y3 - Comporitamento do corante num comparilimento do

=N

Figura <

ewirsior em {unciHe do sumento da velocldade dw

. - : ; fo e s gt T CBREE 4 v
rotacio dos discos. BB TAMBOURGI C i8pg >

foes
Joutn
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AP &H 14 vre de sSocamEnLo. A infludncia sobre & =ficigéncra de
separacdo 2ntre ume configurgio = oulra fei praticamente nula.
orovavelment® ., devidso ad pegueno nimers de discos rotativos.

Alr

Ar

s de andalises da figura O 4,100 O

observamoes Jque para a configurzcBo de 7 discos rotalivos a

eficiencia e Sepal acin e separacio ol malior Dara &
coniiguracio de 40X de area livres de sscoamenlo e dimdinuiu paras

as outras confiigura

{1
o7
{
n

na seguinte seqgudncia, 0% de area livre
e escoamenio com & furos localizados na parite central  dos
discon. oUW de arsas livre de sscoamento com 6 furos localizados
ma partes central dos dizcos alternados com discos com & furos
localzzados na parte periiéerica dos e o0X de area livre de
sscoamenic com O {furos localizados ne Darite periférica dos

discos.

4.3. 4 — ESTUDO DA iWLU%NCIA DA RELACARC ENTRE AS

YELOCIDADES SUFERFICIAIS DA FASE CONTINUA

E DISFERSA

Com o inluiio de analifarmos a influéncia da

relaciio entre as velocidsedes superficizis das fases,’v’c/vb. na

siicidncra de separagio. ubtilizamos trdés relagfes distintas de
wel ool dades superilciars; ¢V YO L 0V Y 3 1 e OOV SV
: SR Fl PR+

srE Lomas as configurasctss oropdsias nesie estudo. As



figuras 4.7 7 e ¢ 4. % mostram graficazmente o=
experimesntals obtldos. respectivamesnte para 5 e discos
rotatlivos.,

A direcio de wwiracic de scluto fol da fasws

dispersa pra a fase continua «. portanio, wverilfica — $& gue &

3

={ficiencia de soparacio & diretamenis proporcional a vezdo do

Tase continua » inversamenie proporsional a2 vaxSo da {ase
dispersa. Desta forma seria esperado gue & 2 efilciéncia  de
separagio aumenia - ge com a vazrfc da Tawe conlinua para Lodos os

b

figuraes { 4.7 2 = ( 4.8 2. podsmos

T
0.
)
n

exp@rimentog. Da analise
opbservar que. para a relacgfco V /Y » 1, ccorreu uma diminuicdo
da Laxa de aumsnlo da eflciéncia de separacic com o aumenioc da
velocidade de rotacl3io, atd gerto limile onde a eficiédgncia  de
ssparacio Lornou - s menor que a wliclencia de Separacic para as
autras relacles. Este fatc & explicadse pele aumento da
resisténcia imposts pelos discos rotativos aoc escoamento. Com o©
aumento da wvelocidade de rotagcio a resisiéncia ao escomento
manifesta — s& na forma de retorno asxdal da fase continua. back
flow. s=ste retorne axial., diminue o contato entre as fase
continua o dispersa bLendos portanto influénecia negativa na

eficiéncia de sSeparagio.

4.4 - MODELAGEM MATEMATICA




Ha eV EES bipliogralicsa & analise cda
litsratura reallxada no Capitulo 1. veri Il camos £ USRS e
snwxisténcia de @sludos detal hados sobre as condl gie Cler

Lransierencis e 2 massa em extratores wverticais continuos de
discos rotatives, HNo presente capiiulo verificamos a imporitancia

metros noe projeto e desempenho do

a

do eszlabelecimento destes par
R e & 1)) ) - o

E. B TAMBOURGT C 1989 AN verificou <t

direta proporodo entire o dispersio @ a eficidéneia de separacio no

extrator P.oE.DO..  apesar de nfo ter realizados estudos com

cdee massa em sSistemas bDifdsicos. Este autor propos a

°y
i
u
il
L]
&
4
.
N
0
L
ﬁl

sequinle carrelagio experimenial para a previsio da disperssdio no
extrator P.E.DLC . na forma do namero de dispersio DAY -L. para o

sscoamenlt e monof asisco

L2127 O ,.2321 0.037

e = 1.004- -
VoL dpd-N-p F g

e para a velocidade caraclteristica om escoamento bifasico

0,8%8 0,018 -1 ,34i9 ~-2,63 G.142
% - He nd h g
Y = 3#%,1 - P . Al . e - P, - P
cp -H-o ng + 1 dp Nd™ -dp
P}
0 4.17 2
& mariir destas correlsofes., dos estudos



T

; 833 PR et - i . T T T .
¢ 1wB7 o= oor ko J FOFR e

@

realizados por DM LOGEDATL & oulro

it

mapr AT - - . - ,
HoR.SHAHTTO 1971 5 e pela anadlise sistemdiica Jdos exXpsrimenios

# resultados oblidos conluimos gue. para a oblencdo de ums
correlaciEo generalizada para desrigido matematica da eficliencia de
Separagic  no extrator estudado neste Lrabalho. Gever 1 alnos

utilizar uma relacio funcional <do Lipo

Xo= FUG L C L. GO H, dp. 1. Al O, T . . o oag D ¢ 4.71 3

Aplicands - 2= o conceitos de  andlise

adimensziconal . iLeorema §i. = baseados nos estudos supra referidos.

pudénos obtermos & grupos adimensiconals. a saber:

- C
B R ~ o . . - : : ;
A = = eficiéncia de separacioco, ou desvio na guanti
2 . h
Cﬁ - u:
dade de sclutc transferido em relagloe ac & -
il d i brio.
dpz-N-p
< . - : o
Az = - = pumero de Reynolds de agitacio.
MC
N o . . . : ,
As = =g T relaglo entre © numero de discos rolativos e ©
numero de compartimentos do extrator.
O
D - > ] < — 5 N s
A T e B razido @nlire a taxa de alimentacio da fase dispersa
+ &
23
< & salda da fase refinzdo

[,
"



A = Al = area livre de escoamentc dos discos rotativos.
*
2
o
s = --i——- = numers de sscoamento. relacic entre as foergas
- , ,
gre
<

VisSCOhas & gravitacionais no sscoamento.

Os guais foram correlacionadeos atraves dz

sequilnte sguacdo emplirica.

C? Cg - CS Cd
.\ - . . 4 . .
A F A = O A A A - A A o4, FE 3
S % 2 5 L =3 <
a1
o C ) CS 2 =

e - s . -4 -] - [+3

o - O cdp M- - & I
N I 1] R - < M ) . <
P el w0 - - . - - Al P S A

- © 1 Lt Mg + 1 & z £

- C ‘ . . ‘l
s . = kR g-e
i3 P <

onde &, O . © . O, O, € s3o constanies a serem ajustadas.
<
Pera o ajusie das constantes € uwlilizamos o
e
mé&lodo da regressio linear muliivaridvel. Uma listagem completa
GO programa comnputacional . elaborado em liguagem FORTRAN 77,
utilizado para a obtencio das conslantes €, € mostrado no anexo
15

A - VI 2. juntaments com ©f arquives de enirada e =saida do

1

gsEemms,. Us valorss obllidos para as constantes O foram.
k.

i

O

C o= 0.6577

i
o
O
&)
()
Py
g1

bk
")
i



To= 0.,0107VE
=
Dezta forma 2 correlacio € 4.73 0 Lorna - se
G,LOoB315 ©.5885 -0.00C49 0,1087 L 0,.01078
“o 7 Sk dp, Moo Yo g “ H
— = . <
= 0.8577- i P - 51 - Al
- R -+ ; -
c - C e w g e -1
D R -~ - o

Ha figura ¢ 4.1282 & no anexo { & - VI 2,
temos ilustrado uma comparacio enire os resultados experimentals
e o resultados obtidos pela correlacio ¢ 4.74 5. Oblivemos um
erro maxXimo de 24.32% e um erro médio de 4,784, O gue nos permite
afirmar gue & correlacfo { 4.74 0 descreve satisfatoriamente os
r@&gitados obiidos nos experimentos com relagfc & transferéncia
de massa na direcdc da fase dispersa para a fase continua no
extrator F.D.R. €. descriteo nos capitulos anteriores.

Infelizmente, devido 4 inexisiéncia de oulros
estudos sobre iLransferéncia de massa em extratores sindlares ao
estudade neste trabalho. nEo ol possivel a realizacio de uma
compal acio enire o reasulladoes obltidos nestis ilrabalho com oz

L s

resul tados oblidos por oullros pesquUlfacores.

iy
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4.5 -~ CONCLUSAD

No presenite capitulo sstudamos g delerminamos
asz condicBes de Lransfergncia de massa em um exirator de discos
rotatives periurados para diversas condicBes operacionalis @

configuracbes gesomé&liraicas do exirator. Fara cada sxXperimsnio

delarminames as varles das fases, gontinua e dispersa. sxiralo e

")
[iH
ity

inadu. e as concenlraces de acide acéiico em cada uma desias

fases. Delerminamcs Ltambém as concentracBes no eguilibric das
fases. pOr processc computacionzl . e as condicles de Lransleréncia

de masza. LJxhe &, enconbramos az vazSes & as conceniracles de
acido acélico nas enilradas @ saidas do extrator. Com as condlgoles
de iransieréncia de massa estabelecidas esncontramos um modelo
Ledrico para a descrigfo matemdtica destas condigles. Nesie
esiudo adotamos o ssiabeslecimento de uma correlacZo empirica.
para a eficiénuia de separacio.

MNeste capitulo também realizamos estudos da
influéncia das varidvelis geomélrias o ppemracionais na eficiéncia
de separagdoc do extralor. Chservamos gue para o exirator
utilizado houve., a ocorréncia de retornes axiais das fases

continua e dispersa, back flow & back mixing respeciivamente.

Fara a cobtengfo de Ltais conlusBeszs relacionamos a eficiéncia de

fs
P

soparacio com a2 veloocidads de rotacio corrigida.s tendoe as

{



LranTi Srencia Odfe masSss no oxh

correlagiio empirica.

dimensiconal £ 2 regressio

matemnasiicamente a3 eficidgncia de

massa no extrator estudado.

utilizando

linear

o e
rator PLR.D.CL. construl mos uUma
os conhecimentos de anidliss
mulitivaeriavel., para descrever

eparacio ou a tLransferéncia de

B



CONCLUSCES FINAIS E RECOMENDACOCES

O presente trabalhe teve como principal

chietivo © sstabelecimente daz condic¢Bes de transfieréncia de

-

massa e 29  operacdo de um  extrator de discos rotatives

oeriurados. & compl emenlacio do trabal ho reallzado por
E. B. TAMBOURGI "9C1 980, Bem come adicionar mais um itém vara o
projiels & desenvolvimento deste exirater de facil construcio.
operacio e manuiencic, para as mais diversas aplicacer nos
setores industriais onde a exiracio liguide - ligquido esteiz
presents.

No s=zlabel ecl mento das condicBes de
transferéncia de massa o de coperacloc do extrator foram realizados
uma s&rie de sxpsrimenios visando a oblencio de dados refsrentes
4 velocidade caracterisiica. definida como sendo a velocidade de
ascensic de uma gota da fase dispersa na fase continua. para
postericor comparac8c com os itrabalhos de culros pesguigadores e a
verificagio da regifc de escoamentoc em {funcie da wvelocidade de
rotacioe dos discos. Az condigBes de transferéncia de massa foram
estabelecidas através da determinacic da eficiéncia de separagio
do exirator A D para cada configuragio geometirica
operaclonal estabelecida =Y ol construida uma correlagio

wrmerimental capar de descrever os resultados obtidos. soguagio O

i

[

Hversas conf tguracles geomnsliricas do

-
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iy

e



extraitor f{oram fLestadas. varilands - se o numercs de  discos
Fotativos, B ou 7 odiscos 5 a arez livre de escoasmento de luxo.
40%,  E0% central, 20% psrifesria =« 2Z20% centro-—periferia. As
varlaces operacionals foram realizadas atravées da variagcio das
vazdes das fases continua ¢ disperss. nas faixes de 2.5 om s alé

" 3 = = 3
B oom ss e 5.8 omt s at

=~}

P, ER .. K :
£.9 com 2. respectivamenie. de tal

T

forma a obtermos trés resalcfes enire as vazfes das {fases, maior.
igual & menor que um C 1.0 2. & a velocidade de rotagio iLeve seu

valor varlado na faixs de 80 rpm até 170 rpm.

He Capitule 23 do presente trabalho foram

veriiicadas as condigdss de inundacioc do extrator pela
determnacio experimental das veloci dades superficiais de
inundacic de cada fass. Jom as veloclidades supsrficialis de
inundagcioc determinadas , foram calculadas graficamente as

veiloclidades superiiciais para cada configuracioc adotada, A partir
dos resuliados obhlidos para as velocidades superficiais. foil
realizade um estudo comparativoe entre o resultados experimenials
com os resultados cobtidos por correlag@es propostas por diversos
ocutros pesquifadores.

A correlacio proposta DOr D.H, LOGEDAT L &
cutros™C 1981 3 n3c foi capaz de descrever adeguadamenie os
resultados experimentais obtidos neste trabalho, pois n3oc incluiu
na  Sua 2laboracio ©f relornos axiais, estes autores Lambém
reallzTaram ssus estudoes em um extrator do Lipo DG

Gz resuliados oblidos pela correlac8o proposta por

3. tambem n3c desoreveram adeguadamente
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suliados oxperimentalis. Podemos jusitificar este fato.
pesguUuibador utilizou sistema bifdsico sem transferencia de soluto

ntre as fasss, mesmoe utilizando exiratores do tipo PoE.LDO.

i

Apesar dos exiratores estudados por 6.5 LADDHA =

, 2y, — e . s e . o
SULr oS <1878 I serem do tipo E.DLCO.. os resultadoes oblidos

oela correl agice  proposta por =les, foram oS que  mals Bz
AproXimaram Cdos  resultago: experimentais.  1ste  porgque, esta
correlaciEc preve 3 ocorréncia de retornos axisais das Tases em
sscoamento bifasico com transisréncia dge soluto.

Foil veariiicado. Lambém no Capitule 32, uE o
sscoamnsente &3sld na regifco Il de escoamenlto & sstia regizc =
atingida a balixas velocidades de rotacio dos discos. Nesta regiio

& velocidades caracteristica = inversamente proporcional &
velocidade de rotacio, o na regific I a velocidade caracleristica
independe da velocidade de rotacio.

Ficou demosirado neste trabalho a necessidade
da realizaciEo de um ssiude mais delalhado para a delerminaciZo das
condl ¢BSes de inundacio do extrator para escoamento com
transferencia de solulc em ambas as direcles de transferégncia,
assim como a delerminagdco da fragio massica reblida da fase
dispersa. hold up.

Ho Capitulo 4 do presente irabalho foram
sstabelecidas as condicBes de transferénciza de massa no extrastor
utilizando o sistemas liguide agua - n-butanol - acido acético,
com 2 soluto. dcido acelico, diluido na fase dispersa. n-butanocl.

s w=ntradas =2 saidas do

i

A partir gz determinaciEo da
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coms, a determinascio das conceniragtes no equilibrio das fases.
foi posgivel a construgio de uma correlacdoc esxperimental para a

=ficiléenctia de  sebaracas  {

b
i

gue descresve o 2 resultados
srperimentals oblidos com um erro medio de aproximadamente 1 D,
A analise dos resultados experimentais obtidos nos permite
conpclulr gue & arsa livre de szooamento £ a varliidavel geomeirica
gque mal$ infludncia na eficiéncia de separacio, visitc gue as
maiores &ficiencias de separagic e a malor Tacilidads de opsracko

=

.

do extrator foram oblidas duando se utilizou a configuragio
40% de aresa livre de sscoamenls. ocorrendo ums grande variacHo
guando a area livre foir reduzica. Observamos gue a eficiéncia de

£

wraracio aumsnta com o aumento da wvelocidade de rotacio dos

|

discos ate um ponlo onde a resisiéncia impostsa ao scocamento pslos
digscos rotativos & tal gus, a ocorréncla de retorne axial da fase
continua. back flow, & & ocorréncia de inundacio impedem 3
operacio do esxtrator. O valor masimo da velocidade de rotacio dos
discos situou — s¢ na faixa de 200 rpm, A andlise dos resuliados
experimentais sobre o ponto de vista da razio enire as vazrBes das
fazses continua e dispersa. com transferéncia de solulo cocorrendo
.o sentido da fase dispersa para a continua, nogs permiie alirmar

e a =ficiéncia de separagio aumenta com o aumentco da razio

0

Q XQD ou VC/VD 2, atée um ponto Stimo em VC/V = 1,0, acima

o)

destie ponlc oblivenos allas =ficigncias de Ssparacdo somentis para
baixss velocidades de rotaclo doz discos. Com o aumenio destas

virl ool dades houve & ooorlrencia o8 retorno axial da fase continua,

T
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L ficands wsie come sugssiiico Dpara sstudos

E:,ﬂ*,:
Mesno wendo as condicfes de transferedncia de
mmEsa  uma funciEce da tenzioc superiicial do sistema ternario

estudado, w=td nio oo obbtidae devide a dificul dades expesrimenials

w Lambem porgues wrabalhamos apenas com um Slstemna Lernario.

el Laehte Jue estudos develm Ser realizados
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Como sugesido podemos citar a reallzagio ds

Lestes oom Lransferéncia de soluto em ambas as direcSes possivel

4

1
o

2 utilizagEe de varios s:istemas ligurdes, wutilizando as
variasavels geomelricas e 2 operacionals  mencionadas, € mals o oa
variatiEo da altura do compartiments de exiracioco ¢ a sspegssura dos
discos rotativos gque certamente influgncia no escoamentic <

consegqusntementes na transfereéncia de massa no interior da colunsa.
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o
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ALTATHS EXFERIMENTALS OBTIDON RELATIVOZ A

YELOUI DADE CARACTERIZTICA

Malk Lalwerl 2% “ A0 LLd 4 G
oA ldd Lalinan LR L EELIL AL D FIRT i R I R el al i vk & Ve el L Jlades
F

varaclelristica no extrator PORVD O . pura az diworsas woriasisos

OReracldhals & QgeOMSLlicas

Ha tlabela ¢ & - I.2 2 apresentamos uma
compar avio entre os resuliados oblidos neste lrabaiho e os

resultados oblidos pelas correlacfies experimenlals propostas por

D.H., LOGSDAIL = ouiros'™c 1957 3. G.S.LADDHA = outros®9c 1g7s

(D

3. S.H, THANG & oulros ¢ 1981 o e E.B. TAMBOURGI®YC 1888 D.
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ANEXG € A - 11T 2

YOLUMETRI A DE NEUTRALIZACAC

Fara a detsrmnacic das concstiracdes  do
solute &acidue acéticoe nas fases dispsrsa. extralto e refinado,
obtou -se pela Leéechica de volumelria de nesulralizacdio ou
titulagZo simples, devido as facilidades qus o método apresenta.
HoBACCAN 2 oulres (1878 3 indicam parza a Litulaclo do Acido
avelico o uso de uma solugio padronizada 0.1N de NaOH ( hiéréxido
de s0dio 2 como neutralizante e fenclftaleina como indicador mais
apropriade para acompanhar © ponto de viragem ¢ ph = 7,0 2.

N.BACCAN e outras ¢ 1970 Jpropuzeram a
seguinte itécnica para a LilulagBo do dcido acélico: Dilus - se
atée a marca S0ml da amostra da solugSo do 4cido em um bal3eo
volumeirice de 1006.0ml & procedes -  se & homogelinizagcZo,
Transfere -~ se. entic, aliguctas de S0.00ml com a pipeia
calibrada para frascos srienmeyer de 250ml de capacidade.
Adiciona - se Lrés gotas da solugBo de lenclftaleina para cada
amostra & tiltulis - se o scido acético com a soluglo O.1N de MHaCOH
padronlzads  &b@  a  viragen. incolor para rosa claro. Apds  a
viraosm anclar o volume de HNalOH O,1M gastio na neutralizagio =

waloular o concentragiio do acido acsslice em molss por litroe de
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ANEXG ¢ A - IW D

CALIBRACAO DOS ROTAMETROS

Para a realizag¢fc do prezsente Lrabalho foi
PmEeEcessaric a calibracic dos rotimesiros disponiveis, wviste gue
gstes n¥o foram produzidos especiflicamente para os fluidos do
estudo., Os rotimetros em nUmero de dois. um ALLYNOX o outro OMEL.
foram wuitilizados para medir as vazfess das fases continua
sol vente ou agua ouUra 2 = dispersa C n—butancl IR
resoectl vamnenie.
A bLecnica de calibracioc consisztiu na retirada
de amostras, com o auxilio de provetas graduadas e 2 d2  um
crondmetiro digital CASIO 4708, anctando - se o volume coletado em
um determinadeo espaco de tempo para a delerminacio dazx vaz8es . O
corpe do rotimetre ol graduado com um espacamento de O,B5cm enire
cada intervalo, ol retirade um ponto experimental para cada
intervalo para fulura consirugdo das curvas de calibraglo e para
a determinagico das correlacBes esxperimenitals gue descreveram
matemalicamente estas curvas. Os resuliados experimentais obtidos
&0 mosirados nas tabelas ¢ A - IV.1 3 e € A - IV/ED e as curvas

i

Ze mostradas nas figuras € A - IV.1 2 e (A - IV.&0

"

ge calibracio
resoectivamente para a calibragio dos rotametros de agua e

m~butanol | Ullilizou - s a técnica de regressio polinomial de

seogunda wrdem para a delerminacifo das correlacBes sxpmrimentals
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Temperatura da agua = =4 C

Densidade da agua & 24°C = 5,897

Tistems de unidades » c.g.s.

Leittura no Tempo de Maossa vazao vazao
rotam;tro coleta ceoleliada maéﬁica vaiumeir;ca

o3 4G, 2 122,10 3.2 2,320
o= 24,8 111.20 2,20 2,81
04 42.2 218,30 4,70 4.71
ol 4z, 4 247,80 5, 88 5,87
o 22.E 188,80 5,91 5,82
o8 38, 4 =272, 80 5,28 5,87
.y 28,0 288,80 2,28 8.27
G7 25,8 =52, 80 2,41 8,43
o 2 283,80 16,08 16,08
O 2.7 2281 .80 11.88 11,71
O 22,0 B7E.4 11,88 11.8@
1¢ 21,1 418,10 12,48 12.52
11 27,3 429, 30 18,73 18,77
11 21,32 475,80 158,280 i5.284
iz =32.= ZL5. 60 16,98 17,038
13 zz2,0 420,10 18,10 i8.18
1z =28.7 B507,10 18,48 18.04
14 =0, 9 448,80 21,48 =1,.84
15 17,4 422,20 =4 .32 =24. 28
15 Z1.,G 80T, 80 £24,0% 24,38

Tabela O A - I 1% Resultades sHperimesntals oblidos na oalib

do rotamstro de Lgua

ih



o

Temperatura do n-butancl = 24,7 C

Densidade do n-butanol & 24.7 C = 0,780

Sistema de unidades = o.g.s.
Leitiura ho Tempo de Massa vazao vazac
rotam;zro coleta coletada ma;mica volume;rxca
O3 12.3 87,70 4 .54 5.78
z2.5 2.0 148,10 4,71 5,96
04 =28, 3 14=2,.30 5.08 5,41
4.5 z21.0 184,10 5.28 8,70
o5 =28.5 188,00 5,88 7,45
2,8 20,1 187.00 8.21 7,86
] 25,8 184,30 6,82 82,71
6,§ 3C.8 218,70 7,20 9,11
o7 =27 .5 =09, 70 7. 58 &,72
7.8 27.8 ze9.20 82.30 10,61
o8 =8.7 233,10 8.72 11,08
8,5 =1.8 =08,10 2,55 12,08
o8 22,1 zZ22, 80 10,08 i2,71
8.8 i18.8 =068, 80 11,00 13,82
10 19.4 Z233,80 12,04 15,24
Tabela { A - IV.Z22 Resuliados sxperimentzisz cobtidos na calibragio

o roLimetro de n-pulanol.

0.

fon
i
8



i

"
o L —— o et e o e S5 et s o - W

4]
T it {)

=y <f
|
w VA
L 1 1 ' £ 1 - ST e i
i ke [ L) e s Faa]
..y..,;_ o R




oy

praeey

L

HMETRD

-
H
T

[
LES

54

O e ol B fovac e
L EITURR

H

o

rotimetiroe de

oo

MYz

Cu

jeH]
g

e



ANEXO A - V 5

LISTAGENS DO PROGRAMA EQUILS

Neste anexe sEo apressntados: & listagem
completa do programa EQUILE., elaborado em linguagem FORTRAN 77, o
arguive de entrada de dados para o programa EQUILZ, denominado

INFUT 2 o arguivo de saida do programa EQUILZE, denominado OUTPUT.

onde sdHc armazenados os resultados obtidos.
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Listagem do arguivo INPUT.DAT
€
Listagem do arqguivo OUTPUT. DAT

¢ um exemplo J
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LISTAGEM DO PROGRAMA ADTRANSE

Neste anexe sic apresentadas: a listagem

compleis do programa ADTRANSF. elaborade em liguagem FORTRAN 77.
o arguive de snirada de dados TRANSFL e o arquive de salda do

programa ( resuliados oblidos pele programa 2 denominado TRANSFZ.




Listagen complets do Pragrama

ADTRANSF
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Listagem do arqguive de =saida

resuliados cblidos 2. arguivo denominade

TRANSF2DAT
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MOMENCLATURA UTILIZADA

Superficies interfacial ¢ cm 2,

. - 2.
Area interfacial T om >,

Area interfacial efetiva no contato entre as  asss

F .
O ooem Som 2.

Ares superiicial da fase dispersa em® 2.
Area livre de escoamento ( adimensional 7.
Parametlro UNIQUAL de iteracio binario,
Concetracie { moles~litra 2.
Cosficiente de arraste { adimensicnal 3.

2 -

Coeficiente de dispersaoe ( cm -5 J

. . s . ) . z
Difusividade do soluto { ocm 7s 3.

v

Coeficiente de difusio ( cmess
Diamsiro interne da <ol una.
Didmeiro interno da coroca { cm J.
Disdmeiro da gota C cm 2.

Disdmetro do digeo rotativo O cm 3.

Didmeiro médio de Sauter das gotas ascendenis
fase dispersal cm J.

Quantidade de exirato ¢ moles 2.

Cosficiente de dispers3o axial ( cm’s/s D,
Duantidade de alimeniacio ( molss 2.

Fugacvidads O aim 3.

L]

Furca de arrasie { Dina

Faelor de correcdo ( adimsnsional 2.

[
%)
ok

e



Fla = Force devido ao empuxe O Dino 2.
g = Forca devido a acBc da gravidade C Dina 2.
Fr - Wilmero de Froude ( adimensicnal 2.
' - . . z
o = foelragfo da gravidade ( cmrs 0.
h = Altura do coumpartimentos de transferéncia de massa
Coum 2
- ” ot e . -
Iw = Indice de eficiéncia ¢ cm -5 2.

{HTU] = Comprimentc da unidade de transferéncia de massa

C owm 2.
N = Guelicients de Lranslsréncia de masza { ocmss 2.
ka ~ Coeliciente volumétrico de trans. massa ( 178 5,
K; = Tawa de sguilibrio ¢ adimensional o,
L = Jomprimento efetivo do sxirator O cm 2.
LE = Leitura no rolameiro.
m = Cosficients de disiribuicEs ¢ Adimsnsional 2.
N = Velocidade de rotagio dos discoes O repm 2.
Ha = Taxa de iLtransferéncia de massa ¢ molrss .
Ner = Velocidade oriitica de rotagdo ¢ conrs 2.
Hd = Nimer o de discos rotatives ( adimensional 2,
N = Nimero de poténcia ¢ adimensicnasl 2.
ND = Normalidade da selucEe padronizada de NaOH.

{NTU] = HNumero de unidades de transferéncia de massa Cadm. D,

- . . . 2.
Ni = Total de solute transferids € moelsh-cm 2,
P = Press3o abscluta { atm 2,
e » FoLéncla consumida © W 0.

- - 5 - . e -

e = Himer o e Feclel {0 adlnesnhislons 2

i B e g T o B Torgmame b gt D P N P Yemapa b maen L R "
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< = Fase continua.
& = Fase dispersa.
E = Fase sxirato,

= = Ho eguilibrio
= = Fase r&finado.
L = kmstado liguido,
& = Padrio

SUBSCRIZTOS
Ab = Acido acelico.

o
tH

no selio da gota ou escoamsnic.

e = Fase continus.

of = Da fase continua ne ponto de inundagdc.
or = no ponto critico,

I = rase Jdispersa.

sz Tase dispersa noe pontc de inundacio.

-
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= N ponto de inundacido.
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Fase refinado.
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Global calculado pelo métloado da gota
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COEFICIENTES DE CORRELACKO DO GRAFICOS EXPERIMENTAIER

Heste item apresentamos as sguagles das
melhores curvas dos ponlos experimentais guando consirul mos
grificos desies com as oulras variévéis estudadas.

O nimeros  enlre pararéleses indicam as

respecllvas paginas onde estifo locslizadas as figuras.
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Figura €

Grafico para calcule da velocidade carac-
teristica em fungZo das condigbDes experi-
mentals de inundagdo.

1 = 40 cm; dp = 8,1 cm & dc = 5,8 om. ...
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Figura ¢ 2.2 3 - Graficeo para cidlouleo da velocidade carac-
teristica em fungBc dag condigBes experi-
mentais de inundagio.

1 = 40 cm; dp = S,1 cm e do = 8,2 cm. .. ..
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Figura ¢ 2.4 3 - Grafico para calculo da velocidades carac-

gristica em fungido das condicles experi -

(o

menlails de inundago.

I = 40 om; dp = 5.1 cm e doc = 5,3 om. ...
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Figura C 4,10 2 - Infludncra da bres livre de escoamenlio

Nd = 7 e e 114 D
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Figura ¢ 4.12 3 - Comparacico enire os resultiados exp. & ©

[}

resultados cbtidos pelas cor. C4.743, pa-

ra a eficiéncia de sep. C A ... .. T e N &
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