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RESUMO

Contatores "air-11f0" vém se Lornando uma alternativa
vidwvel para processos fermentativeos aerdbicos devido as altas
tarnas de bransfer@ncia Jde mnasss 2 oenergla obtidos nesse tipo de
tarmentador.

O fermentador "aile-li$t" também pode ser aplicado em
fernenlacfes anasrobicas.: tendo & conveni&nelis de funcionar
ainday como wm separador. BEn particular. na producdo de &lcool
etilico via fermsntacdo. onde o etancl pode ser retivedo do
fermentador i medida em ous for produzido.

Davido & literatura a respeito ser carente, hd a
mneressidade de se corrglacionar propriedadss hidrodinamicas o de
transeferégncia de massae ogde auxilisr8o e composiclo de modelos
prara sistemas "ale-lift"y necessarios para a utilizacdo am
prande sscala desse tipo de fermesntador.

Fealirou-se montagen sxigerimentals onde Yol promovida =

o4 il

geparardo atanal--dgus por mneio de us separador "a&ie-liftY. usando

ar coms agente de desabsorgdo.
0 "gir-lift" Foi caractsrizadoe hidrodinamicamente abravés

dio petudo do comportamento oo "gas bold-up" e da veloocidade de

Foi sstudads & indludncias de variavels hidrodinmicas =
timicas na btransterédncia de massa.

Fol mostrado que a velocidade intershticial do l{guido

depende unicaments da velocvidads intersticial do gds & gue o



coaticients volumdtrico de btransterdncia de massa & basicamsnte

dapendente da vazio de g4as.

Correlagfizs para a predicio do costicients volumébrico de
traneferéncia de massa, da velocidade de circulacio do Lfgquido,
do "gas hold-up” & da efici@ncia na transter&noia de etanod

foram propostas no teabalbo.
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1. INTRODUCAOD E DOBJETIVOS

0 fermentador "air-1iftY pode ser melhor sauplicado e
definidg se descrevermos. de antemfo, uwma foras primdria desse
equipamento: a coluna de bolhass gue estd diretamente ligada ao
ao sau desenvolvimento histdrico. A coluna de bolhas consiste em
wn tangue gue conténm uma massa flulda ouw um liguido. ¢ através de
um distribuidor na baze do tangue € injetado gds. formando uma
dispersdo gas—fluido. onde bolhas de gas sobem através do Fluidg
contido no tangues contatando—-g & deslocando-o. Colunas de bolhag
80 usadas como forma de aglitador. shsorvedor ou "stripper” e
mais recentemente como reator e fermentador.

A agitagdon nesse tipo de equipamento € menos eficisnte gue a
agitagdo mecAnica, mas justifica-se seuw use pela ausiEncia de
partes madvels e baixo custa:. em contrapartida ao misturadore
macinico com acessdrios ¢ controles,

A agitagdo por injecdo de gas tem aplicagdo real aem liguidos
corrosivos, fluddizanda massa com alta poreentagem de solidos,
agitande vasos de zltura pequena & em operacles a altas
temperaturas e pressfes. ou mesmo para reduzicr a poténcia da
agitacida mecdnica.

0 use de tanques asrados para agitagdo @ relativamente
antigo. Pesde o infcio do seculeo j& g8 usavam tangueas "Fachuca
para lixiviamento de mindrios. O tangue Pachuca & um vaso com

fundg clnico (usualmente com um Angulo de &0 graus), sendo o ar
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injetado no Apice de cone. O fundo cBnico € pretendido para fixar
a direg8o do movimento dos s6lidos.

0 gue distingue um tangue "air-1ift" de uma coluna de bolhas
& a recirculacdo arientada do 1fguidoe através de um "downcomer'.
Este "downcomer" pode ser conseguide pelae insercdo de um tubn
central na celunag de belhas. que orientard o movimento do
ligquido.

& grande drea interfacial & ne altos coeficientes de
transferbncia de massa e energias chitidos em tanques "ir-1iFft".
viabilizam o seu usg na forma de cantator.

Em fermentanfies aprdbicas essse contator tem vantagens de
satisfazrer uma alta demanda de oxig@nios com peguena energlia
colocada @ ainda a possibilidade de facil remocdo do calor gerado
re processo de feementacdo wtilizandeo-se "downcomers” externos,
que podem funcionar come trocadores de calor.

fAusim, o fermentador "air-—-1ift" vem se tornando wma
alternativa vidvel para o fersentador de tandque agitado cliassico.
Dentre as suas vantagens incluem-se a facilidade de construalo em
escala industrial, principaleents pela auséncia de partes mbvels,
raetletindo um custo de investimento relativamente bhaino, & também
haise custo de operagdo, devideo & baixa guantidade de energia
Fagquerida para sua operacdo.

0 fermentadaor "air-1ift" pertence a familia dos "loop
reactorsg™:. o8 quais s8o reatores (hig)gufmicos, No gual wna
direcio definida de circulag8o & produzida. #As formas podem ser

retangulares ou cilfrndrigas & com circulagdo interna ou externa.



No casc de reator com circul acdo interna. o gds pode ser injetado
no tuboe cerntral ow no &nula.

A despeilto das vantangens gue o reator bioguimico "air-lift”
oferece: principalmente no manuseio de culturaz agrobicas. o
mesmo ndo & largamente utilizado na inddstria. Isto se deves com
algumas excecles: i falta do necessdrico "know-how" em sew
projeto e operac8o. Uma raxdo a mals para o atraso da aplicacdo
de hiogrreatores "air-1ift": ou mesmo de coluna de bolhas, na
indastria. & p aspecto econmico. A troca de biorreatores de
tangue agitado por outro tipe de biorrsator,. oesmo mais
econBmicg, €@ freglentemente ndo atrativa. devido ac alto custo
inicial & a longa durabilidade dos eguipamentos existentes.

0 usg do contator Y"air-lift" estd dirigido para o campo de
fermentacfes asrdbicas devido As vantagens ji& clitadas
artaericormente, nas altas taxas de transferéncia de oxigénia.
também nas possibilidades de remocdo de calor gerado pela
fermantacfo. Uma das aplicagles muito citada na literatura é o
uso dio "air-lift" na producdc de proteinas. "single-cell
pirateins”.

0 fermentador "air-11§1" também pode ser aplicado em
farmentacfes anaerdbicas. Uma idéia de aplicacio desse tipo de
ternmentador no RBrasil & na indiastiria de producdo de &lcool
gtilico por fermentacio.

Dtilizando-se um fermentado- “"air-13i$0Y 0 etanol poderd ser
retirado do fermentador, 3 medida em gue for produzidos por

"astripping" em bolhas: usando O préprio gés carbfnico produzido



na fermentaclo alcodlica, funcionande dessa formas também, como
Lim separachor.,

Ezcse processn apresentard clara vantagem sobre 0 processo
convencionals pois a destilacdo serd feita sobre uma guantidade
menor de vinhos, sendo este mais rico em etanol & liviere de
resfiduns. Isso reduzird a energia gasta para a concentragdo do
etanocl: pols a energla exiglida nmuma coluna de destilac8o &
glevada e. conseqientemente. redurird as dimensfes desse
equipamento.

A retiradas do etanol dar-se-&4 em circwito fechado. evitando
também desperdicios de evaporacio Que ocorrem no processe
convencional.

Egtard sendo retirado o produto da resclo. deslocando o
aquilibrio desta na direcfioc da formagiio do &loools auvmentando-se
a velocidade de resglo g conseguintdo-se altas converstes. Com &
retirada continua de eltanol estar-se—-& mantendo uma concentracio
alodnlica suportédvel pelas leveduras. Isto facilitar& uma
fermentacda continua, gue aofergce vantagens sobire 0 processo
convencional; comg producéo uniformes melhor controle sobre a
gualidade do produtoa. além ds um aumento de produtividade,. poig
80 evitadas as fases de limpera e partida da coluna de
destilagdo.

Como & reagdo de termentacdo libera grande guantidade de gds
carbfmico, o mosto fermentante deverid estar saturacdo do mesmo,
NEn havendo, snt8ox transferégncia de gds carbfnicoe para o meio.

(3 "a&ir-ii+t" também deveri promover uma agitacdo para 3
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necessaria homogeniracdo do meio. além de poder fornecer
mnigénim injetade na cprrente de gds carbOnicos & entrada do
"alr-liftts de acordo com &8 necessidades.

Estutdos de fermentadores desse tipo sd0 recentes. sendo
grande a caréncia de literatuwa. No Brasil, em particular, ndo se
tem conhecimento de estudos sobre fermentadores "air-1ift”,

Nota-se, em relacdo i literatura, uma fase mais antiga que
trata da agitaciio de sistemas atraveés da injecdo de gés. Dests
Mestat am—~se?

Guillen®t{1934) fer recomendacz@ss guento ao volume de
g&s necessario para agitacfes com ar de vigores diferentes,
apresentando correlacties para o cadlculo desss vardo. Formulots
também: correlagloc gue possibilita o calowle do volume de ar
necessdrio para elevar um volume de idgua aco longo de uma corta
digtincia. 0o gue ocorre gm "air-lift® que ternha desnivel entre
a salda ¢ a altura do liguido guando parado. O trabalho &
hastante pritico e visou seluwdes industriazis, visto as
proporcies das grandsras.

lLLamont19{1958) preocupou-=e com a energia transferida
do gés para o liguide na agitagdo por ar e relacionous
taoricamente: esta poténcia com a altura do fluidoy sua massa
esprclificas a pressdo atmosférica e ¢ volume de ar utilizado.

A literatwa mais recente mostra a tendfncia de
correl acionar propriedades hidrodindmicas e de transferdncia de
masaa pardas juntamente com as informacles cindlticas. compor uma

uma representacdoc matematica de processos fermentativos em
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reatmres "air-1lift". Tal modelo & necessédrio para projetos
otimlizagdo & controle de processos.

Calderbank = Moo-Young® (1241) correlacicnaram o
cosficiente de {ransferéncia de massa para 0 filme liguido em
dispersfes gasosas de fase cantinua: através de grupos
adimensionais & diametros de bolhas,.

Schilgerl e Licke®4{(1977) estudaram o comportamento
de bimrreatorea_de coluna de bolhas com meio de cultura de
leveduras: na ausgncia de células. Trataram das principais
proprigdades hidrodindmicas e de tramsferéncia snvolvidas e
conclufram gue estas propriedades sfo fortemsnte influenciadas
pela composicido do meio de culturas e do tipo de agrador. Foi
mostrado que em biorreatores de coluna de bolhag, na auséncia de
antiwagpumantea 2 tom meios d2 culturs de baiva viscosidade.s
poden s GDHQQQQidaﬁ altas taxas de transferéncia de oxigénio
com peqguena energlia colocada. Conclufram gue a coluna de bolhas &
um reator sconfmico. especialmente para cultuwras asesrdbkicas.

Blenke® (197%) estudous de maneira geraly, a familia dos
"loop reactors, da qual o Yair-lift" faz parte. Dentre os
estudns estdp g parte de dinamica € hidrodindmica de +luidos.

& de fenfmencs de transferéncia.

Moo—-Yurng & Blanch®*® (1981) trataram os reatorec
hioquimicos como reatores cataliticos heterogéneos. nos quals a
tava de transferencia de massa controala completa oo
significativamente a taxa global de processo,. sendo prosotora na

reazdo. Freccupasram—-seys especlialmentes com & reoclogis do fluido



em operacdo & con o desempenho em diversaos contatores.

Marchulk 2 Stein*® (1981), utilizando um sistemna
"air-lift" de aproximadamente 4 metros de altuwa 2 "downcomer"
externos estudaram a variagdo de "gas hold-up" ao longo do
"air-1ift" através de uma técnica manomdtrica & & influéncia da
velocidade supetr-ficial do gds na velocidade de circulagio do
T{guido., A partir dos resultados experimentais mostraram que o
"gas hold-up" varia apreciavelmente ao longo do sistemas tendo um
maximo em muitos cases. Correlacionaram sxponencialmente a
velocidade do liguido em funcdo da velocidade superficial do gés.
concluindo gue as constantes nessa corrslacdo dependem da
ageometria do gistema & do regime do gscoamento bifasico.
Ootiveram, ainda, uma relagdo linear entre a velocidade local do
gis @ a veleocidade superficial da mistura. Mostraram. também. dque
2 valor médio do "gas heold—-up® depende do tipo de distribuidor de
gés & da resisténcia ac escoamento de fluido no circuito.

Gopal e Sharma® (1982) estudaram caracteristicas
hidrodindmicas e de transferéncia de massa em reator "air-lift",
c qual era constitufdo por tubos concéntricos de O.11 @ 0,2 m de
di&metra, com & sem recheio, onde o Anklo atuava como
"downcomer”, Foram estudados os efeitos da viscopsidade & da
tonsfo superficial no regime de epscoamento. na circulacio do
lfguide:. no "gas hold-up” & na queda de pressio. Valores da dreas
interfacial e do coeficiente volumétrico de transferdncia de
massa foram medidos por métodos guicnicos. Dentre suas conclusfies

destacam-se: uma descontinuidade no valor do "gas hold-up” para



corto valor da velocidade do gdss gue é atribufda 3 mudarca de
regime de bolka para pulsante. A gqueda de pressfo no "air-1iFt"
& menor gque em coluna de bolbas, encuanto gue em recheic a guedas
der pressdo é maior, devido 4 resisténcia oferecida por este. Os
valores de coeficiente de transferéncia de massa s3o0 malgres que
o gbtidos em colunas de bolhas convencionais.

titizando un sistema “"air-lift" de cilindros concégntricos
de cerca de 1% dmd de capacidade. Dussap e Cros® (1982),
astudaram o consumo de energia através de medidas de pressdo. A
entrada 8 4 saida do sistema, confirmando gque a energia consumida
& gemplre menor que a de um fermentador aerado e agitado clbssico.
Estudaram a arsea interfacial especifica de transtferéncia de massa
pela técnica do sulfito de sddio e a relaciconaram com a engrgia
digsipada na agitag8o por unidade de volume e volume de 11guido.

Bellos Robinson & Moog-Young® (1984) desenvol veram
estudos de circulaclo e mistuwra de liguido em contatores
Yair—lifts" de tubos concéntricos e de "loops” edternos. varlando
a velocidade suparficial do gds & a razfo entre as dreas do
"downcomsrt e do "riser. Mos dois tipos de contatores Y"air-13i4t"
a velocidade de circulac8o de liquido +foi encontrada ser
dependente da ralz cobica da velocidade superficial do gds no
"rimerty muito embora a relacdco entre as dreas do "downcomer @
do "riser" do "air-lift" seja o pardmetro gus mais afesta a
valocidade de ciroulacdo do l{iguido. (uanto ao tempo de migtura
especifico fol mostrado gue este & ligeiramente maior para

caontatores "air-lift" de tubos concéntricos do gque os de "loops"



extarnds. & aue 0 tempo de mistura sspecifico & somente
dependente da relacfio entre a drea do “downcomer" & do "riser?,
para wm tipo especifico de contator Yair-lift".

Ltilizgando os mesmogs contatores "air-1ifte”. Hello. Robinson
e Moo-Young?* {1995 estudaram caracteristicas de "gas
hold-up” & de transferéncia de oxigénio em dAgua & em solugdo
de clareto de sddio. O "gas hold-up™ ne tubo central e o
cosficientes volumétrico giohal de transferéncia de massa
mostraram aumentar com o aumento da velocidade superficial do gas
g da poténcia transtferida pela injecdy de géds. Fara determinada
poténcia especfficas o "gas hold-up” e o coeficiente volumstrico
de transferencia de massa decresceram com o aumento da relacdo
entrg a drea do "downcomer'" e & do tubo central. devido ao
aumento na velovidade de circulacdo de liguido. Afirmaram que a
transfaréncia de massa en contatores "air-l1i4t" foi mais pobre
que em colupas de bolhas, devido 3 alta velocidade de clrcul acfo
do liguido no "rigsers bem comp 3 capacidade desprezivel de
transferéncia de massa na secdo de "downoomer". embora esta
conclusio contraste com & investigacgdo de alguns aubores.

A presente dissertacio tem como objetivo farer uma andlise
de um separador "air-1ift" de geometria definida. Essa andlise
ser& gspecificamente em termgs de conservacdo & transteréneia de
massa & fquantidade de movimento.

Fretende-se, com o trabalho. obter dados necessidrios para a
model sgen do proceeso. pessibilitando swa melhor visualizacdo e

consecqlentemente: a aplicac#o em projeta: seu controle e
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otimizacdo.

0 produto coeficiente de transferéncia de massa & area
interfacial esspecifica serd obtido através da prépria model agem
do processos. utilizando-ses quando necessario. correl acBes
desenvolvidas e valores experimentais do trabalho.

0 estudo da transferéncia de massa, parte principal do
processo de separac8o. necessitard de estudos terspdindmicos
{(gquilibrio) e hidrodindmicos (velocidade de circulacdo do
liguido @ "gas hold-up").

& abordagem de grandezas hidrodindmicas serd feita ds
mangira simples, de forma a permitir a chtencdo de resul tados
com as condigfbes e dados disponfveis. Esta abordagem difere
completamente da existente na literaturas visto gque serd
incluido o desnivel entre a altura do 1iquido guarndo parado & &
salida do tubo central como mais uma varidvel a inflair no
PrOCesSS0.

s estudos foram desenvolvidos para um contator "aie-1lift”
fivm, 0 sejia, de geometria definida. Variaram-se, @ntio,
grandezas hidrodindmicas & fisicas.

A misturas liquida utilizada +tol etanol-agua, principais
componentes do moesto em uma fermentacleo alconlica, @ a
temperatura fixada sm I0°C:y que normalmentes & a tenperatura
dhima de fermentacio.

Comd gés de contato foi usado ary devido 3 facilidade de
marnipul arfo. & A sua apoclaridade. gue o torna pouce soldvel em

misturas polaresy, possibilitando simplificacdes no estudo do
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gguilibric termodindmico.

Num objetivo mais amplo, pretende-se realizar trabalho
experimental e obter—se parmetros hidrodindmicos 2 de
transferéncia de massa, a fim de modelar um separador tipo

Hair—~1lift" g transmitir essa experiéncia para trabalhos futuiros,

em direcdo ao fermentador “aie-1lift".
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2. ASPECTOS TERMODINAMICOS DO SISTEMA ETANDL-~AGUA-AR

2.1 ~ INTRODUGRAD

0 estudo de equilibric termodinfmico do sistema bifdsico
etanol ~dgua—ar s8 far necessarioy pols a tearia de transferncia
de massa em faze continua apresenta enquacfes para a tawa de
transferéncia de massa, onde a concentrac8o de equilibric faz
parte da forca motriz para a transferéncia de massa.

Vigto gue mnio se encontram dados de equilibrio para gsse
sistema nas condicbes de operacdo @ comg unma medida de dados de
gquilibrio ndo &8 o objeto de estude da pressnte tese, UsSOU-58
dados de equilibric etanol-igua existentes na literatwa com
gimplificagles qus foram consideradas razodvels, a fim de
preadizer a press8o de equilibrio do stancl-dgua am ai.

tilizou—-s@, entdos, o conceito de umidificacdo. onde um
liguide puro {(volétil) e wm gés insolavel estdo em contato. A
saturacdn ou eguilibrio & alcangado guando a pressio parcial do
l{guido no gés for igual i sua pressdo de vapor.

D acordo com Treybal $29, para baidas presefes. ossa
preszdn de equilibrio serd independente da natureza e da pressio
dao g&as.

Considercu—se a mistuwra liguida etanol-—&gua como wim
peseudo~ligquido pwro:. e tendo-se am conta gue o gds {ar) & pouco

sorlOvel nesse psewdo—liguido. & que as pressdes envolvidas também



sR0 Baixas:; por analogia com a umidificacdo. o eguilibrio serd
atingido quando a pressfo parcial dos vapores no gas for igual a
pressdo de vapor do pseudo-~ifguide. D ar ndo influenciard nesza
mressdo de vapor. BEla dependerd da temperatura. para o
pseudo—liquido definidos isto &, uma composicdo definida.

Essa prezssdc parcial de equilibrio ou pressio de vapor do
paeudo-l{guido (etanol-~dgual) & a pressdo total do equilibria
ligquido-vapor do etanol & &guay a uma temperatura e composicio
definidas. Ela serd obtida a partivr de dados reais de sguilibrio
liguido-vapaor stannl-dgus 3 temperatura constante: obtidos na
literatura. As fragfies de etanol & dgua na fase vapor também
estdo definidas no eqguilibrio.

2.2 ~ TERMORINAMICA DO ERUILIBRIO LIGUIDO-VAFOR

Em uma mistura de i componentes a condiglo de eguilibrio

termodindmico liguida-vapor & dadg:

Fiv = £i- (2. 1)

fndea
fiv = fugacidade do componente 1 na fase vapor.

fit = fugacidade do componente i na fase l1iquida.

& fugacidade de um componente em wn mistura depende da
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temperatura. pressdo e composicdo dessa mistura.
Fara relacionar fiY em funcdo da temperatura, pressfo e
compoasicdo (normalmente fracdo molar) & atil a introdugfo do

coeficiente de fugacidade (cfi).

cfi = FivY / (Avyvi.F : (2.2
Ondesy

yi = fragd&o molar do components 1 mna fase gasosa.

F = pressidc do sistema.

cfi = coeficiente de fugacidade do componentsa i,

0 coeticiente de fugacidade depende da temperaturas pressdo
2 em uma mistura multicomponente de todas as fragles molares da
fase vapor. Este. por definicio, tende ao valor 1 para gual quer
componente guando a press8c total tende a zerc. 8 baixas pressies
cfi o= 1 & uma boa aprodimacdo. FPara gases ideais cfi = 1 e para
gases ndo ideais o coeficiente de fugacidade pode ser calculado a
partir de squacles de estado.

Da mesma forma parea a fase lf{quida, um coefigiente de
atividade & definido para relacionar a fugacidade com granderas

mensur-dveis (pressdo, temperatuwra & composicio).

cai = fit / fui, fiF) {2.73)



B
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Dhice.

cal = coetfigiente de atividade do componente i.

i = frag8o molar do componente 1 na fase liguida.

fil- = fugacidade do liguide i puro 3 pressdo e
temperatura do sistema.

FiR

1]

fugacidade em um estado de referéncia.

Ngta-se gue o coefiviente de atividade depende da fugacidade
do estado de referéncia escolhido @ este depende da conveni@noi x.
0 estado de referéncia normalmente wiilirado & o do liquido i
piira 4 temperatura & pressdo do sistema.

A fugacidade de um liguido puro (Fi®} i tesperatura T e

pressdo P & dado por!

F:u
= fi8 aup{ | VISR TY . dF) (2.43

Fiiv

C]I"}d{i’:':n

fi® = fugacidade na saturacio.

valume molar do lfguido i.

<
N
r
i

2 = congtante universal dos gases.

Fiv = prescido de vapor do componente d.



0 termo exponencial na equacdn (2.4) & chamado fator
correqsadn de Fovting (cF) e pode ser simplificado. tendo—-se em
conta que para temperatwas hem abaixo da evritica o Iiquido &

cansiderada incompressivel. Assim. como o volume independe da

pirassdol
r;‘-
cpo= oagdp () vikbS(R.TY dP ) o=
Fiv
= aup ( vi/(ROTY. IF-Fiv) ) {2.5)

Na maioria dos casos o termo (F-Fiv) g vil s8o

pegquenos guando comparados 8 R.Ts portanto o tator corregdo de

Fovting & igual a 1.

1&

Utitizando a definicdo de cosficiente de fugacidade: eguacdo

2.2y para o componente I puro na saturacdo tem—sel

cFi® = Fi® f Piv (E. &)
Oride
cfi® = costiciente de fugacidade do componente i
puro na saturac8o.
fi% = tugacidade do componente 1 puroc na saturacdo.

Dag sguacfies (2.4)., (2.8) & (2.6) chega-s& 3 expressdc da



fugacidade de um lfiguido 1 puro:

= Piv o, ofi® . g

Com & definicido de costficients
coeficiente de fugacidade.
padr#o como aend5 o do componente 1
do sistema,

equacda 2.7, chaga-se i

cfiuvi.P = cai.xi.Piv.cfi® _ cpF
Como citado anteriormente, com
prdeimes A unidade guando a pressio
2%). Considerando

baira (referéncia

as condigles do trabalho, id que as
haixas: chega-se & seguinte relacdo

cti.yi.F = cai.niFiv

g

ETANDL-AGUA

souacdo 2.2

17

(2.7

Ea

de atividade: equacio 2.
e escolhido o estado
puro j temperatura & pressido

expressio de eguilibrio:s
28

poucas sxceclles. ofi = ofF sdo

total P & suficientements

aue esta regras @ vdlida para

pressfes envol vidas sd#o

de equilibrio:

(2.9

5 - CALCULO DO COEFICIENTE DE ATIVIDADE FARA & MISTURA

& curva de sguilibrio em uma determinade temperatura s

podersd sel garacterizada se valores

(caity forem conhecidos.

equagio 2,.7.

do cosficiente de atividade
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0 cosficients de atividade pode ser Dbtidmlatravés de dados
gxperimentals,: 08 quails servem para ajustar pardmetrogs para
model os de coeficiente de atividade em funcio da compocsicico e
temperatura.

Dados de equilibrio etamol-dgua 3 temperatuwrs corstants
foram pbtidos através da referéncia (7). que & uma coletdnea de
diversas referénocias.

0 modelo escolhido para ajustar o coeficiente de atividade
em funcdco da composicdo foi o UNIGUAC (Universal BDuasi Chemical).
devido a sua melhor base tedrica & aplicakbilidade em diferentes
galuchBes, inclusive solugfes contendo dgua e Alceoois (referé&ncia
23,

O cosficiente de atividade se relaciona com a composicio,

para wn sistema hindrio. no modelo UNIGUAC,. pela squacdol
Infcaly = Infefi/wi) + z/2. gl In(Bi/cdi) +
cFj lliri/ricin(i)) — gi.in(@i+@i,T3i) +
Bi.gi {Tji/7{BLi+B7.T§id)~Tij/(Bj+0i.Tij)) (Pa100)
Para i=1s j=2 & i=2: j=1
Sardo que.

i = Az/2) . 6ri-gl)—-4ri—1)
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cfl o= Hilrt Al arieniarg)

i = mi.gl i edredegid

by Tig = —~ DuijsA . T)

Orvetiz g

o = 0 (mdunero de coordenacdo) .,

io= Feacdo molear do componerntae 1.

Fiaoio o= pardmebros parae componentes puros. respechi vamnente
medidas do valume molecular de Van der Maalse & drea

da superficie molecul ar.

-y

Dut § = pardmetros do modelo UNTRUSE, oue devem ser
ajustados pelos dados experimentals de equilibrio.
R o= constante universal dos gases.

slutha.

J

De valores dos pardmetros dos componentes puros ri e gi

forram obhtidos na refergnoia (23 & sd3o apresentados na babela

s pearamelros Duaes & Duay 14 foram ajustasdeos pela
Faterbrncias (7)) para o sistems sbtanol —dgua a tesperatwrs constante
w wdo apresentados na tabela (2.3
Amwim, com base nos paramebtros bindrios obbtidos, tabela 2032
ghten-ze a variagio do cosficlente de atividade com a composicdo

para o sisteama bhindrio etanol ~&gus,s para as Ltemnperatueas 20, 40,

Ty oo, nnamm
LA R b T
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Fara faixas de temperaturas moderadas € sugerido. com bhase
en resultades swperinentais, pela referéncia (235, gue o
coeficiente de atividade, para composicio constantes varie com a

temperatura na forma da sgquagdod

{In c‘ai)c::cammmmicx&ts conmtamte = o+ /T {(2.112
Undes

T = temperatuwra em B,

cai = coetficiente de atividade do components i.

Cad = parametros ajustdveis.

Com as soguacles (2.1Q) e (2.11) pode-sa obter o coeficiente
de atividade para a mistwa estudada em funcdo da composigio e

temperatura.

a4 = SIMULACAG DO EQUILIBRICO ETaANIL-AGLA-AR

O programa SURER, apé&ndice D, em linguagem BASIC.calcula ©
corficientse de atividade para a solucde stanol-dgua. em funclo da
ronposigdo para temperaturas de 30 404 50 e 50 0y utilirzrando a
aquacgm (2.1 & com base nos pardmetros bindrios conseguidoss
tabela {(2.2).

0 programa ajusta pelo método dos minimos guadrados os

cpsficientes o & O da eguacdo (2.11) & prediz a pressdo de vapor
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suboténcia
GaranEtron AgLia stanal
¥ 0 F200 A LOEE
gl 124000 1. %72

Tabela 2.1 - Fardmeltros i o2 ol de cosponentles Duros.

temperatura T Dol Faefargncta dos
{0 ol Ameall {oal /mol) dados de squilibrio

251, 8008 ~d 7 T2 Davile 5.5, &
: Silwa R.oH.F. (1970

A0 1%, 97358 dabw &PB4 Mertl . (1972)

e ~F 0 A&HB0 3R, 1778 Dulitskaya . A
C1 5400

b E] A L PIEE. LA a1l T. £1%73)

Tabela 2.2 - Farfmetro bDitacio do UNIGUASS.
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do etanol e da dgus pela equag8o de Antoine:

Pvletanol) = aexp (18,.F9119-380%. 98/ (Tk-41.48)) (2.1
Pviagual = exp (18,3849-3984, 93/ (TE~3%9: 724} (2. 13
Ondeas

Fv = press8o de vapor em mmHg.

A expressio (2.12) fol obtida na referéncia (23 e & valida
para a faixa de temperatura de -2 a 96 [ e a evpressgho {2.13) +foi
abtida na referéncia (7)) g & vdlida para a faiva dg temperatuira
de 1 a 100 C.

Utiltizando as sgquacles (2.%) e (2.11) o programa SUBER
calecula a pressio de saturacdo do gtancl -dgua no gds, ou seja: o
tarmo de pressfo total (P da equac8o {(2.%)s 1880 a uma
geterminada temperatira, e wma determinade composicio da fase
1fquida. Calcula também a pressde exercida pelo etanol g pela
dguay, com a hipotese da gias ideal.

Esse programa serd utilizade comp subrotina no programa gara

o caloulo do cosficiente de transfertnoia de massa.
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3. PARTE EXFERIMENTAL

301 - INTROGDUCSD

As necessidades experimentals levaram 3 montagem de wm
gequipamentos com o qual. por diversos procedinentos
srparimentais, foram determinados parametros exigidos 3
realirxagdo do trabalho.

A finalidade principal da montagem & pDromover a soparacio
etanol ~dguay, por meio de wum ftangue "air-1lift". usasndo-se ar como
agente de desabsorcdo ("stripper"). mas ela também servird para a
determinagido de parametros hidrodin&micos, guais sejam. o "gas
hald-up" & a velocidade de ascensdo do lifoguido no tubo central.

Este capitulo tem o ochietivo de desorever a montagemn & os
equipamantos utilizados nos procedimentos experimentais adotados
ne trabalhbo, bem como descrever tais procedimentos

axparimentais, necessdrios ac desenvolvimento da tese.

.2 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

i3

wEe 1o~ TANODUE “alR-LIFT!

Congtruiu-se wum tanoue "air—-lift" de acrilicos com secdo
reta guadrangular de lado 2% cm e altwa 299 cme sendo sua base

uma pirdmide de altuwra 173 cm. A& capacidade volumefrica do
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tangue & 20 1. O tubo central. também de acrilico: tem dilmetiro
imterno 722 cm e comprimento %% ocm. 8 injetor de gds consiste
am um orificio simples de difmetro 4 mmy situsdo no dplce da bage
go tangue "aic-liftY. Ne topo do tangues d salfda do tubo central.
colocou-se uma placa defletors também de acrilice e quadrangular
de ladeo 15.9 cm. Uma viswalizag8o o Yair-1ift" pode ser {feita
pelas figuras (3.1 & (Z.2),: e pelo esquema (3.5).

Fara o caontrole da temperatura do tangue utilizou-se uma
resisténcia eldtrica blindada de poténoia 750 We. assgciada a um
sistemna de controle gue consiste em um termbBmetro controlador de

corntato TWG, precigdeo 0,1 0 acoplado a um relé& Schrrack: de 10 A

e 280 VCAy os guais também podem ser visualizados pelas figuras

Fara a coleta de amostras de liguido foram utilizadas quatro
gseringas de nlastico de 2095 ocm3, dispostas ao longo do "sicr-lift"
(Figuwras 3.1 e 3.3,

0D ar era injetado meo "aip-lift" com o auxflico de um
compressor JTBRAM: de 172 CV e 3440 rpme & s8ua vazrdo controlada

-

por wma valvula gleobo (Figura Z.3).

o202 - COMDENGADIR

Htilizou-se um condaensador de vidros com a-ea de troca
tdrmica 1.9 mZy isolado tgrmicamente do gxterior por fibra de
vighro {(Figura Z.4). Uma homba cenbtrifugs. SCHNEIDER de 173 TV g

ER10 rpmy foi wltilizada para a circulagdo da agua de



FIGURA 3.4 -

AIR-LIFT”
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* E CONDENSADOR
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FIGURA 3.2-




refrigeragdo,. armazenada em wm tangque de izopor (figura Z.3%). A
valvula na parte infericor do condensador parmitia o armazenamento

g a retirada de amostras liguidas para andlise.

FoR.E - EBUIPAMENTOS DE MEDRIDAS

Fara a madida da vazio de gds injetado no "air—lift" foram
wtilizados dois rotémetros em tubo cénico de vidro (rotimetro da
OMELY . tendo-~se construlfdo fiutuwadores de FVYC de tal forma que
suas calibracfes, apresentadas no apéndice E: permitissemn
utilizar vazbes de ar de 4 a4 80 1/min & 2% L e 1 atm (figura
FLE)

A pressfies 3 entrade g2 safda do tangue foram medidas
através de mandmetros em formato de "U", tendo como 11guida
manom@&trico Agua (figura .30,

Colocou—s& um manmetro ditsrencial ginples entreg a entrada
@ a salda do tubo central do "air-lift" para se medicr a
diferenca de pressdo estdatica (DP) gntre esses dois pontos do
tubo central. fs tomadas de pressdo foram adaptadas de tal forma
a ndo sofrerem influencias da velocidade de cireulaclo da
disperedio gés~liguido. A figura 3.6 mastra o referido manfmetro
diferencial.

0 volume de liguido mne "air-lift" era observado através de
uma marcagdo de nivel previamente calibrada e fixada no bangue
{figuras 3.1 =2 3.2).

Term@metros foram colocados no tangue "aler-lift" (Figura
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Z.1) 8 & entrada e salda do condensador (Figura 3.4).

Fara a determinagfo das concentragfes das amostras de
Hguido enpregou-se um refratOmetro ARRE marca ATAGD, precisio
0, 0001, Um hanho ultra termostdtico refrigerado. de precisdo
G, 00 Ty marca FAMEM, foi wtilirzado para gue o indice de refracio
fosse determinado 3 temperatura constante de Z0 C. & curva de
calibracdo da concentracglo de etancl pelo indice de refraclo &

encontrado no apendice F.

Zud o FROCEDIMENTOS EXFERIMENTAIS

~ DETERMINAGCAC DO DOEFICTENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA
DE MASSS X aREAS INTERFACIAL ESPECIFICA (FASE GASOSA)

FARA O ETANDOL (Hov.ai?

0 sxperimento gue possibilita a determinacio do Hov.ai & ©
mais compleve & importante poig. além de wutilizar toda a montagem
experimental sy gle pronove a separaci#o etanol-Aaguas. gue @ o
ohijetivo principal do "sir-lift". FPara tanto, seguiu-se a
seauinte maneira s:xperimental’

tim determinado volume de mistura liguida etanol-dgua. gom
uma determinada concentracido de etanol, era colocado no tangue
"air—-lift" para dar indcio ao processo de separaclio. O sistema de
contrele de temperatura era ligado operando-se 3 temperatura de
2E L. Circulava-se no condensador a dgus de refrigeracio a uma

varfo fida de 208 17«9, 4 dgua de refrigeracdo era mantida a 0 O
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air-1ift”?

tanol-agua por

ao e

FIGURA 3.3 - Separag

)

{Montagem experimental




FIGURA 3.4 - CONDENSADOR

30




com 0 auxilio de gelo. O conmpressor também era ligado @ a vardo
de ar ajustada.

0 ar gra injetado na base do “air-1iftY, provocando um
borbulhamento. 0 tube central era totalmente tomado pela mistura
gas~liguido formada, e tinha infcio uma circulacdo orientada do
ifguide em torno do tubo central. A placa defletorar. instalada i
salida do tubo cenltrals impsdia qué liguido fosse transportados,
por arraste, para fora do "air-lift". 0 ar deirava o "air-lift?
pela parte superior do tangue enriguecido de etancl & Agua,
devido a4 transferénciaz de massa obltida pelo contato entre as
baolhas de gés & o liguido. O ar enriguecido entrava pela parte
inferior do condensador: onde havia & condensaclo do etanel o da
dgua. s componentes nido condensdveis (ar) delxavam o condensadoe
pela sua parte supgrior. O processo pode ser melhor viswalizado
pela figura (205},

s medidores de temperatiira E.pPEEE§G indicavam o
sstabeleciments de um "estade estaciondrio”" g iniciava-sg a
obtencio de dados expegrimentais. Em periodos de tempo eram
obseirvados a temperatura no "air-1ift", da entrada e safida do
condensadaor, a pressdo i entrada & saida do Yair-lift®.
frniptava-ss 0 volume de condensado abtido num determinado tempo e
procedia-se a retirada de guatro amostiras de liguido do
Pair=-1ift" & também do condensado. As amostras eram analisadas a
20 C no refratbmetros. & fim de se determinar suas concentracfes.
Deivava~se o processn em operacdo,. @ essa continwidade era

responsdvel pelas variaghes na concentracdo do liguido no
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FIGURA 3.5 - SEPARAGAC ETANOL-AGUA POR "AIR=LIFT”
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"air-lift” & o volume de liguido no "air-lift".

Dados experimentails foram obtideos para guatro vasfies de ar:
&4y 47, 20, 2 1/min. A faixa de concentracio volumeétrica de
etanpl no "air-1l1if0° fol variade de 023 a G028 @ o volume de
liguideo no "air-1ift" fol variado de 192000 a 14000 cm3. Us

resul tados sxperimentals podem ser encormtrados no apéndice .

E.EG 2~ DETERMINALRAD DO YGAS HOLD-UEY

& fim de se obter o "gas hold-up" para varias condicfies de
funcionamento do sistemas adotou-se 0 seguinte procedimento
expearimental .

Operands a temperatura de 30 CF fixava-—se uma altura inicial
de liquide (dgua destilada) e variava-se a vazdo de gas. desde
gue ssta vazdo provocasse uma circulag8o de liguido no “"air-lift?
g azeim todo o tuho central do "aie-lift? era tomado pela mistura
gas~1fgquido. Dests maneira, tomava-se a leitwa do mandmetro
difgrencial (figura 3.48):. a qual possibilitave o cdlculo do "gas
hold-up" para as condigbes do sisztema,

B diferenca de alturs entre as tomadas de pressdo estética
(LY gra de 54:9 cmy correspondends ao comprimento do tubo central
gdo "aie~lift".

A altura de liguido parado era enpressa através de BH gue
correenonde ao desnivel entre o nivel de ligquido em repouso = a
salda do tubo central do “"air-1ift". & Figura 3,.7) did uma visgdo

mel hor de DH.
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FIGUBA 3.6 — Mandmetro diferencial

/saida
[_)LH _.hivel do liquido

tubo central _——"

FIGURA 3.7 — DESNIVEL (DH)
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O resul tados experimentais relativos ao "gas hold-up" =8o

apresentados no apéndice K,

v

e -

id

= DETERMINACAD DA VELOCIDADE DE ASCENSAD DO LIDUIDD

gt

MO TR CENTRAL DO O"ATR-LIFT?

“arra s determinar a velocidade de ascensdo do l{guido no
tubo central em funci3o da velocidade de ascensdo do gdas no tubo
centiral & de valores de desndvels, foi adotado o seguinte
procedimento experimental

.otava-sae o "air-lift" com &gua até a altura deseiada, e
adicionava-se stanol (cerca de 00 ml). Colocava—se o sistema em
fancionamento.

Era possivel motar uma interfacs entee o etanol @ a dgueas no
drulo do "air-li+t", gue descia lentamente. Como a dres anular
ara grande £ a twhbuléncla peguena: gra possivel abssrvar a
deoscida dessa interface.

Besimy determinava-se © tempo necessdrico para ogue a
interfacs paroorregsse um certo intervalo e determinava-se a
velacidade do liguide no &nulos e portanto a sus vazdo para uma
determinada vario de gis.

Oz resultadeos experimentais. correlacionando as veloclidades
superficiais do ligquido & do gds, para terés altuwras diferentes,

sdn apresentados no apéndice O.
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4. ANALISE HIDRODINAMICA DA DISPERSAD GAS—L IQUIDD

4.1 - INTRODULAD

A andlise de um processos dentro do campo abrangido pela
Engenharia Quimica, consiste em se desgnvolver as equacfies de
conservagdn e as equacdes gue representem os fendmencs inerentes
ao processos. de forma tal que permita a utilirzacdo dessas
eguactes em projeto e "scal e-up" do preocessc.

Fara que issg oocotrra & de inportéancia gue as eguacles
raprasenten Dem o0 orocesssy isto €. as hipdteses consideradas
dever ser tals gue 3o interfirvam na representatividade das
&AL s .

Ma am@lise de sistemas envolvendg transfer@nclas de momnentum
@ massa © fregiente o aparecimento de varidvelis hidrodindmicas.
coma velocidades & "gas hold-up".

0 ghigtivo do presente capftulo & o de através dos
resul tados sxperimentals. ou com a comprovagio do resultados
gxperimental s, descrever a velocidade de ascensdo do liguido mao
tubo cgntral & o "gas hold-up", em fungdo de varidvels
geométricas & Tilsicas do sistema. pois estas duas varidvelis
determinam &mn Gltima andlise a eficiéneia de contato gds-liquida.

Egpecificamente, pretende-se desenvolver modelos. pelos
quate s obltenha o "gas hold-up” 8 a8 velocidade de ascensdo do

liguida no tubeo centraly em fung8o de varidvels do sistema.



modelo desenvolvido para o “"gas hold-up® serd utiliizado na medida
experimental do proprio "gas hold-up®” e a partic dos dados
giperimentals sugerir-se-a tra correlacdo para representa-io.
Fretende-se também cbter um modelo para representar o “gas
Foald=-up" na iminéneia da circalacd3o do liguides o qual =serd Gtil
rigr dessnvolvimento do balango de engrgia, necessdrico ao nodelo da
velocidade de ascensdo do liguido. Guanto i velocidade de
ascensdo do liguido no tubo central s pretende-se obier dados
experimentaise & utiliza-los para compor o modeglo de velocidade de
astenads do liguido & assim ajustar seus coeticientes.

A correlagles obtidas no presente capftulo serdo utilizadas
para representar o processo hidrodindmicos guando se Fizer

Mecesasdrio dentro da analise do sistema “"sir-11+t".

4.2 ~ "GAS HOLD-LEY

"Gag hold-up" @) em uma mistuwra gas-lfigquido. & definido
comio a fragfo volumdtrica de gds na dispersio. Assim, se para um
determinacdo volume (Vol) de digpersdo gas—ifiguidos (Volg) for o
volume ocupado pela fase gasosas, entdo. o "gas hold-up" (&) &

definido por:

W o= Valg / Vol (4.1

Esta grandera deve ser determinada pols & imprescindivel no

cédloulo da velocidade intersticial do gds e do l{guido,



necrasarlas para a modelagen do sistema e consegiientements para

a abtencdo do coeficiente de transferéncia de massa (capftulo 9.
A dmportancia do "gas hold-up" na transferéncia de massa

deve-se também ap fato de que ele estd ligado 4 &rea interfacial

ou sejas 0 "gas hold-up” juntamente com o difdmstro dag bolhas e

dimensfes do sistema definem a drea de contato sntre as fases: na

gqual coorre a transferénoia de massa e gque tem infludncia direta

na taxa de transferéncia de massa.

.21 ~ CALCULD DD V"GEAS HOLD-UFE"

Considerandog o escoamento unidirgcional & com pertil de

velocidade constante na secdo reta do tubo central do "aie-1ift"q

o balanco de momentum nesse tubo central nos leva a:l

dF/ds o= - pd . g €4, 23

Ondea

Foo= pressdo estatica {omH20) .

z = altura no "air-lidt" {emd.

il

od massa especifica da dispersio gas-liouide (g/omd).

g = aceleracic da gravidade (co/s2).

A massa especifica da dispersfo gés-lfiguido (pd) pode ser

descrita como & mEdia entre a massa especifica do liguido & do



gasy ponderando-se o volume ooupsdo pelas fazes através do "gas

Boxld-up”, como aoshra a sgquagio (4.3,

e v O L R Y = ¥/ B - (4.5

Ehrickerq

plow masza sspecitice de fase liguids ig/omi.

o= massa pEpecitica da fase gasosa (glfomB).

Como a2 massa sspecitice da fase gasosa & bemn menor Que a da

fase liguida, pode-se desprerzar o teromp (pg.d) frents s

(o Ud=d) 3. fAesalm & soUuacdo 4.3 Lorna-ses

pedo= @l (1 - &) (4. 4)

Desta forma @ eguacio (4.3 pode ser resscrita,

whilizando-se & egquacdo (4,450

A los o= o~ ml L (L - #) L og {4, 5

Considerando-se escoamento lsotérmior & como & variaclo de

pressdo no peroarso da bolha & peguenas Dogde-se SUROY gus o

volume da Dolha seja praticamente constantes duarante o sed

LR CLUT ST, @m red imes LidsF imarrr et e, Togo assumindo-

Lambem ofie om
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gtaeitos de transferéncia de massa s80 desprezivels.

Essas hipdteses conduzem a assumir que o "gas hold-up' seia
independente da altwras; assim como da massa especifica do
liquido. Desta forma. integrando-se a expressio (4.5 ao longo de

tode ¢ comprimento do tubo central, chega-se!

nr

i

pl . o o {1-g) o L (4.6

Mides

DiF = variagdo da press8o gstatica entre a entrada e a galda
do tubo central {fomH20) .

L. o= comprimento do tubo central do “"air-1ift" {om).

Marmipulando-se a equacdo {(4.86): chega-sa.

DF
£ 4 e e (4.7
pl . g . L



ode 2 - CDORRELACAO DOE RESULTHLOS EXPERIMENTAIES PARS A

ORETENZAG DO UEAS HEL.D-LRY

0 prosedimento exdperisental ogue levae a obbtenglo do "gas

el de-upt para diversas oondiolies de funcionamento do sl slems,

eatd descrito no capftulo 2 & o resulladdos experinsnts
oy o apdmddl o B

Eases resultados foram conseguidos utilizando-se dous
destilada para os testes, ioplicarndo na consideracdo o8 gue a
demsidade & a ternsdo super-fiolal ndo inflaem significativamente
s resul tadoss pols o funeionamento do "ailer-1iF0Y. para medidas
e btransfernoia de massay se derd wbilizando ums milsthura
ebtanol ~dgua. com baixas concentragfes de eatancl.

O 1fguido manomébrioo também sra a&gua, Isso simplificow a

eguac & (4.7F paras

@ = L - &S b (9.9

finclesy &M & a diferenca de altura do Fluido maromsbtrico am
Fralacio & posiolfo o reEpoiess, BN om.

D resy! tados experimentais relativos ac "gas hold-up!
mtraves do metodo dos o mimlmos guacirados aprox i -sse uma
curva para representacdo dos dados sxperimentais {apdndics B

como resdl tado obteve-se)l



4%

0,173 L P R
g = &0, 78 . Vg « IDHSL) (4.9
Ondes
Vg = velocidade superficial do gas, em om/iS.

0 erro médioc caloculadeo para a curva acima em relaclo aos

pontos experimentals fol de &%.

v2e X = CIRCULALCAD THMINENTE

0 estudo da velocidade de ascensdo do liguido no tubo
cerntral (ftem 4.3%) requer como subefdio o estude do “"gas hold-up"
ita imin@nocia da circuwlacdo do liquido contido ne Yair-lift",

0 egtado de circulacdo iminente serd definido como o estado
en que s observa a maior vardo de gds possivel: sem oue se
pracipite a circwlsacdo de liguido no "air-lift".

Nesse estado o sistemna se comporta como se estivesse
gstaticos assim pode-se dizer gque a pressdo em uma delerminada
segio reta do Yair-lift" & constante. u seja; os pontos & e B

da tiguwra (4.1) estdo submetidos a mesma pressdo.

it

e R (4. 100
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Onde FA & FR 580 as prescsbes nos pontos & g R
respectivamentes ouantds no estadeo de circuwlacdo imimente.

A pressdo no ponto B pode ser escrita como a pressdco da
coluna da dispersdo gas~liguido somada a pressdo no ponto O

tamhém visualizade na figua (4.1). Assims

FE= pd W g « o + PC i4.11)

Utilizando-se a equacio (4.4), a sguacdo (4.11) torna-ged

PE o= pl . (1-¢i) . g « L+ FC (4.12)

Onde (di) & o “gas hold-up® na imindncia da circul agdo.

Da mesma forma a pressdo hidrostatics ne ponto A (PR pode

s descrita pela pressfs da coluna Liguida no &nulo do

Yalr-1ift"s somada & pressfc no ponto G,

Féy = pl . g o (H + DHad - FC {4, 135}
Ordes
H = nivael do liguido no "air-1ift" em repousc. em rel acao

¥y entrada do tubo central. =m om.

b

DM desnivel provocado no &nuwlo do Yair-liftY. na situacis

de imindgrcia de circulagdo em relacdo ao estade de



FIGURA 4.1 — Localizacao

dos pontos A, B e C no *air-lift >

45



A&

Fepauss. em O

0 volume de liguideo ne rulo do "air-1ift"y gquando em

circulacdo iminents. poderd ser diferente de segu volume quando om

repousa,. Este pode ser malor ou menor dependendo do Ygas hold-up®

& do desnivel DH (figuwra 3.7). A variaclo desse volumse & descorita

da seguinte formal

DV = Vi - ¥r 4, 14)

(Inde.

DV o= variagio do velume do dnulo no estado de iminente
circul aclo, em relaglo ao estado de repouscgy em omit.

Vi = volume ocupado pela tase gasosa no tubo central do
Hair-liftY: pna iminéncla da circulacdos. em omi3.

Vie = volume livre do tubo central do "air-1lift":. ma situsclo

e FeEpouso. en oml.

& sguagio {(4.14) pode ser reescrita na formal

DV o= &i . A . L. -~ & . DH 4., 15)

Sardo (4) a drea do tubo centeral do "air-lifbY.

Eomo & &rea do nalos onde acorre a vartacio de nfvel. &



-
" &

constante: pode-se escrever a equacdo 415, na forma:

Rext . DHa = di . A . L - & . DM (4,14}

Q{"}CiE'rt

fAext = &rea do Snulo onde ocorere & variac8o do nivel do

liguidas em cm2.

Dida = variaclo do mivel de liguido no adnulo guando da

circulacdn iminente em relacdo ao Fepousce BMm CM.

Aesim, da equacdo (4,147

PHa = FE o i . L.~ E . DM (4. 17}
Serdos
E o= & / Aext (4,.18)

Tendo-ese & variagdo do nivel de liguido neo &nulos pode-seg
encrever a presefo hidrostética no ponto & sauaclo 413, na

formaas

PO = pl .« g « (H+E . @i L ~E . DH) + pO (4.19)

Substituindo-se as expressies (4.12) & (4.1F) em (4,10) @



48

simplificando—-se alguns termnos. chega-se.

(L - di) .« L Ho+ B oL o#i . Lo~ E . BH 4. 207

H

Rasenvol vendo a sguacdo (4.20 & isglando-—se {(di). tem—-sel

&gi = DH 7 L (4,213

A tabela 4.1 mogtra a comparacds sntre o "gas hold-up” na
rirculacg8o iminente sxperimental, obtido pelo grafico 4.1 & o
caloulado pela edpressdSo (4.21): para gquatro valores do desnlivel.

0 erro médio encontrado fol de 3.5% & o valer da constante
Ly para o eguipamsnto estudados foi 386,9 cm.

Conciul~=ey, ausims qgue a pressdo estatica nos pontos A @ He
e situagdo de iminéncia de circul acdo. NED se altera, ou 5873y
@ igual a situag8o de repouso, pols ndo hd variagio de altura de
Hguido neo anwleo do "alr-lift". Isto pode ser obhservado
substituindo-se a equac8o (4.21) na expressio de variacio de
violume do dnulo (equacdc 4.13), tendo-se como resultado DV = 4,
Nota-se tambdm gue o fator geométirico E. gue relaciona ag &reas
do tubo central e doa anulo do "air-11$t", ndo tem importdncia no

caleoulo do "gas hold-up” na iminéncia da circolsgdo.
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4.% - VELODIDADE DE ASBCENSAD DO LIGUIDD ND TUBRD CENTRAL

A injecdo de gas no sistema "ailr~-lift" far com gue e
congiga uma circulacio do liguido contido no "air-1ift"., Egta
circul aci&o & aordenada pelo tubo central existente no "air-lift
& ombrora sendo moderada pogde ser de inportincia para determinados
brocessos. A vardo de circulagdo do Liquido pode ser
utilizada, entdoy para sspelhar a poténcia ne agitacdo do
Ifoddo.

Aldm disso. nota-se gue a velocidade de ascensdo do liguido
& diferente da velocidads de ascensido do gas em contato com &le.
Esta caracteristica pode ser de importincia para a determinagdo
de parldmetros. no estudo dos fernbBmenos de transfer@ncia de massa.
uma ver gue um elemento de gds contata elementos diferentes de

liquida durants sua perman®ncia no Yair-1ift.

4.3.1 — DETERMINARSD TEORICA DA VELOCIDADE DE ASCENSAD DO

LIEIIRO NO TURO CENTRAL

& velpoidade superficial de ascensio do liguido no tubo
cantral serd correlacionada com variavels do sistema. Fara tanto
desenval ver—se—-4d um balango de engrgla no "air-lift?,
Congiderando-ss a temperatura constante & ¢ sistema isgladar um
balarngo de engrgia no "air-1ift" pode ser escrite da segquints

forma



e

Et = Ep + Ef + Ec (4,232

Ondes

Et = engrgia totel transferida para o "air-1ift",

Ep = engrgia potencial necegssdria para manter o liguido
desnivelado en relagiioc ao nivel de repouso.

Ef = energia perdida pelo impacto na placa defietora.

Eo = energia cindtica dessnvolvida.

Outeras formas de energia podem ser despreradas frente aos
termos da equacdo {(4.22), como o atrito da mistwra gas-ligquide
nas paredes do tubo centiral e o atrito do liguido com as paredes
do &nulay jé& que as paredss s80 lisas & de cosmprimento pegueno e
as velocidades envolvidas baixas. 4 acelesracgido das bolhas também
& baina devido a peguena diferenca de pressfo a2 que estas estio
submetidas.

A energia total transfarida para o "aie-1i4tY pode ser
caloculada considerandoe um equipamento hipotético com o
comprimenta do tubo central infinitos isto & com 0 tubo central
suticientensnte grande para comportar & slevaglo de altura do
T{guido de tal forma ogue n#o haveria velocidade de circulacip do
T{aguide. Maste caso & ensergia perdida por atrito na placa
daetletora (BEf) 8 a energia cindtica desenvolvida (E¢) serdo

nulas, j& que & velocidade do l{dauido envolvide € nula. Aesims a

squacda (4.22) s tornaa



(=]

Et = Ep (4. 2%

& gnergia potencial colocada (Ep) pode ser descrits como
sando a8 energla necessdria para manter o 1iguido deznivelado em
~@lagilo ao sew estado de repouso. Em termeos de altuwra do
desnivel . assa energia total transferida ag "sir-1ift" acesume a
Formal

Ep o= @l oo . D /A2 (4,241

Dﬂd&"y

pl = massa especifica do liguido em g/om3.

g = arcelgracido da gravidade em cm/s2.

D = altura da desnivel da coluna ligquida no tubo central do

"air--lift"y em relagdo ao sew estado de repouso, quando

ndo hd velogidade de lfguido envolvida.

Ohteve-se: azssim: & gnergia total transferida ao sistema
(Et) am funcdo de outras variavels do sistema fequacdo 4,247 .

0 balango de energlia descrito pela equacdo (4.22) serd agora
aplicado parsa o gistema em sew estado & funcionamento normal. ol
ge@jas com o tubo central de comprimento definide (LY & havendo
circul acfo do 1{guideo contido no “"air-1lift",

Hm dos termos da eguacis (4,22 & a energia poltencial

necsEssaria para manter o 1figuido desnivelado em rel acdo ao nivel



de repouso (Ep). Esta pode ser escrita como na sguacdo (4.34) e
& energia potencial envolvida pode ser egxpressa na forma da

poauag o (4,280

Ep = pl o« g .« BH /2 (4. 25)

o ot

Onde DH & o desnfvel provocado na coluna de l{guide do tubo
central guando do funcionamentoe do szistema.

O terao da eqguagio (4.22) de energlia perdida no atrito com a
placa defletora (Ef) serd considerado proporcional 3 velocidade

do liguido e 4 dres de impacto. Gssim pode-se escrever)

la [
o= m. (V1A L) ), (1) (4,267

Onde my n e g séo constantes & VI & a veloclidade

guparficial do liguido.

A ernecglae cindtica (BEc) pode ser descrita pela expressios

-~y

Eo = (1/2).pl. (ML/A(1-8)) (4.27

Subatituindo-se as sxpressfes (4,240, (4,25, (4.26). (4.27)

g (4.22)y tem-se



n q
Fl.g.D = pleg.DH + 2.m, (V17 {1~8) 0. {1-d)

-

+ pla.VIA0L-&)2 4, 2en

Bimplificando a expressdo (4.28), chega-so:

I & 2
2 .om o VML L Cied) Vi
D = DH 4+ ~ee e e o e e (4, 2%
r 2
(1-8) .gapl {I-¢) . q

G equacdo (4.2%), pode ainda segr escrita na formas

1
Bepl. {1—eh? w (D=DHY =

£y sy
s

o Il - re-23
2om .Vl L -d)y 4+ pl.VELoL {l-d) {4,300

) gsgurndo termo da egquacdo (4.30) & uma fungdo que tem coma
variaveis Vi ¢ (1-&). Supondo-se gue #s5sa funcido possa ser

aproximada por uma funclo "expanencial"ys pode-gse escrevers



L a &

2.m. VYl W (1)

Felazs eguacfies (4.30) e

(=} /At
(1~&) .

it

V1

Sendo kK = g.p/as

0 termo de "gas hold-up”,

envalvida, {(gi), +oi

capitulo:. conforme egquacio

freeim {(1--gi)
T~ i = 1 — DH/L = H/IL.
Drples

b, o=
0 termo (182

teoricamante,. masg fol

- @i}

43

Ezsa hipdtese & rarodvel.

+ pl.Vl (i) =

(4,311}

{D-DH)

detsrminado teoricamente.

comprimento do tubo central

e SMpreesdo

w3

rm

i R b ¢

a. Vi . {1-gf) (4,

chega—-sea:

170

tiidl constante.

arnde n8o hid velocidade de liquide

s mrﬁﬁ&ﬁtﬁ

(4.212.

pode s&r gsorito da sequinte formal

(4,57

ag "ailr=-iiftitYs &M Cme

{4.32) ndo foi desenvolvido

acdotada a seguinte consideragdo:

4,54

polis observando-se os resul tados



[ Frs
sl 2}

prperimental s, pode-se verificar gue o &rro médximo fol da ordem

gee Ty E%y como mostra a tabela (4.27.

Adimitindo ssta consideracido pode-—se escrever a parbir das

grpressfes (4.232), 4.33) & 4.7F4), gue:l

{1/ {n—cY b
M1 o= k . (D~DHD « R/ (4.3

0 valer do déanivel gquarndo ndo hd velocidade de 1{iguideo
envolvida () pode ser previsto através dos resultados
experimentais para a imindéncia da circulagio.

Observou~-se uma relacido constante antre a vazido de gés,
volume de 1{guide ne tube central do "aie-1ift" e o desnivel
ssta vazrfo de gas provocaria no l{quido. Ds resultados
experimentals da imingncia da circulacio. onde o desnivel
provocado ne Tlguido era melhor notado. s8o0 apresentados na
tabela (4,20,

Observangdo-se estes resultados, ol detinidas uma comsta

Ty experimental como seguel

S 04,

Onde.

Vg o= veloclidade superficial do gas no tubo central do

&

cLLE

nley

SB)

atr



L ——

Lift" eam cm/s.
H o o= altura do liguido nog tubo central do "air-1ift" . na

situacio de repolscs em Cm.

fuillens=*?, 44 philizava essa constante como parametro
em seu trabalho 8 gualificave—-a como sendo o volume de ar
necessario para elevar cerito volume de Agua a uma determinada
disgtincia.

Como a area do tube ceantral & constante pode-zse redefinis a

mesmna constante T como sendos

Vg
weme = (4,37)
H . D

Onde.

Vg = velocidade superficial do gds no tubo central de "sir-
Life" em cm/s,
Moo= alturs do l{guido no tubo central do "air-lifi" 5 na

situacdo de repoulsos &0 CM.

Htilirando-se a squacdao (4.327) a eguacdo (4035 torna-sgl



)

171 {ri—c) /b
VI o= ko, Mg/ (H.EY - DH) . (HALD (4. 38D

A oeguando (4.738) & & expresslo tedrice propesta para se
correlacionar a velocidade superficial do liguideo VY1) em funcio
da velocidade superficial do gds (Mg)s da altura de liquido (H) e

do desnivel {(DH) .

4.5.2 ~ CORRELACAD DOS RESULTADOL EXFERIMENTAIEO FOARO &

VELOCTIPADE DE ABCENSAD DO LISUIDO

0 procedimsnto experimental adotado para o cidlculo da
valpoidade do liguide no tubo central do "air-1ift" foi descrito
ey capftula 3.

Neste experimernto esta implicita & idéia que a veloocidade
nép varia apreciavelmente com o aumento de teor de aAlcoel. que
fri considerada uma hipOtess razgdavel, 14 que a densidade da
mistura usada nos experimentos estava prddima i densidade da
ACA .

e resultados experimentais, correlacionando & velocidade
guperficial do 1{ouido & a velocidade superficial do gas, para
trés alturas diferentes, sstio aspresentados no apéndice Gy e sdo
visualizados no grafico (4.32).

tdm tirabalho de minimizacao de sreos. pelo método dos nininos
gquadrados. ajustou aos dados experimentals do apéndice L., a

erprassiio (4.78), obterdo-se a goquaciol



0,24 4,14
V1 o= 9,17 . (18, 1.Yg/H~-DH) « H/3A) (4.,3%)

Fara as condigfes do equipamento estudado a constants (C)
wkilizsada foi?

r

C = 0,0%6 el gas 7 om

I lig . cm . B

O erro médio da curva obtida em relacdo ags dadps
experimentais fol de 11, 3%.

Falo grafico €4.3) pode-se visuallizxzsr melhor o ajustamento

da souagio (4.7238) ap egquipamento & aos dados experimentais

consaguicos.,

4.4 - COMNCLUSAD

0 objstivo do presents capftulos de s caracterizar O
Yalr-1ift" em sew aspecto kRidrodinfdmicos foil conseguldo.
Fopram obtidos correlagdes para a detsrminacie do "gas hold-up®,
do "gas hold-up®” na imingéncia da circulacio o da veleocidade de
ascensdo do liguido o tubgo central.,

Isso fellta, pode-se abordar a parte relativa 3 transferéncia
e massas pols tem-—ze subsi{idics hidrodindmicos para tanto.

Mo capftulo seguinte serdo estudados aspectos relativos 3
transferéncia de massa no "gir-lifE? gues juntamente com as
caracteristicas hidrodinmicas do "air-1itd", comporidio o ssu

model o.
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DH i (1-—-ehi) &g max £ 3 ~hma )
oy A u

i1
e

1:4 Cra 0355 0. DA 0y D37 O. 951 E. 7
P s 081 1, 959 O, DEY Sa11 el
Zad O 072 3a Q08 D, 110 0. 8370 2.0
g 4 0. 11% 9 8% e 1EE 29 867 1aé&

Tabela 4.3 -~ Erros séddimos observados oyperimentalmente em
i)y com & consideracan (I-gi={1-gi).

Cig Gl e Vil I Blg s Vel o
(1 /mim (Cmss s {m) {omE) {om) (17 {(iCiiam) )

7 - 114, 7

144%, 4 1.4 O, 058

10 1Hé 3 7 24 i 104 " 7 s q 4 v 4 49

1% B0 O SIS LEhH4,0 R Qg 054
=i D6y 7 E2a 3 1385, 2 Ay 4 g Q&2

Tabela 4.3 - Resultados expsrimentais da 1aindnoia da circul acdo.
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S. ANALISE DA TRANSFERENCIA DE MASSA

Sel o~ INTROGUGAO

Um dos objetivos do presente ftrabslho @ o de ge obter dados
para a modelagem do separador "ale-lidt, Esta model agem do
Pair-lidft" @ essencial para 0 seu projeto, controle s otimizacfo.
Fara tal torna-se necessdrio que sejam conhecidas as
caracteristicas hidrodinimicas e fisicas do sistema. No cazpo de
uwm Farmentador Y"alr-l1iF0" s8ra necesssdrio tamben o conhecimento
Hdas caracteristicas cindticas das reaofes envolvidas,

O conhacinento do produto cosficients de transferéncia de
massa & &rea interfacial especifica. bem como & sua dependéncia
en relagdn & outras variavels oo sistema:, sd0 de importdncia para
& determinacio da tave de transferéncia de massa @ sua
zansibilidade 3% condicfes do processo. O objetivo do pressnite
capftulo serd o desgnvelvimento. 3 partiv dos dados
siperimentali sy de una correlacdo para se obter esse produoto,
utilizando-se granderas hidrodindmicas & f{sicas primdrias para o
B OCEss0.

FPara sg obter essa corirel agdo £ necesgdrio detsrminar
experimnentalmentes o produto cosficiente de transfer@ncia de macsa
@ &rea interfacial especifica. Fara tal dessnvolveu—-se um modelo
Falra o processos @ a partir dails conhecendo—se valares

experimentai g, reduzric-se a3 eguacfes resultaentes da modelagem a



Ldb

uma incagnital o produte fieico~hidrodindmico, Fox.ai pu Eov.al.

a ser determinado.

5.7 ~ MODELAGEM DO "QIR-LIFT®

.24 1 - TRANSFERENCIA DE MABS6 EM FAGE CONMTIMUA

e la

Duandeo duas fases astdo em contate a tava de transtferéncia

cle mamsa @n fase continua & bem representada pela sguacio:r

o= Kox. Al (G-Er%) = Koy, Al (Cy*x-Dy) 5. 1)

filo subscritos « & v sdo referéncias & diferentes fases;
sando gque 1 se refers a2 fase liouida e v a fass gasosa.

Fox e Kov sfo o8 cosficlientes globais de transferégncia de

fomis).

Bi & a drea de conteato da interface das fases (om).

Cv & Cv o as concentracles do soluto gue se transtere

{moales/cmil.,

Cus o Ovd gdon as concentracies de soluto na fase do frndice.
a gual sstaria em egquilibric com a segunda fase.
o spluto transferido (1)

e oa variacdo do nomero de noles

camn o tempo (L) o sejas & taxa de btransferéncis de massa

fmmles/a).

P - Aat) e o= Lddn oty



d ad

Aplicando-se & equacdo de transferdncia de massa (5.1 & um
elemento diferencial tde alttwa no "air-lift? dH) 8 tendo-se em
conta gue o elemento diferencial de volume (dVYYs associado a ssse
glameEnto ditarencial de altursa pode sy edpresso pors

dy o= &5 . ¢dH

Orelesy

8 = &rea da secdo reta do tubo central do Y"adie-14iFE"

a

Entén a squacdo de transferéneia de massa (85.1) pode ser

gscrita na forma:s

i = koaad . (Ow =D)L B, d

2
i

wo bpyy e @l (Dy%-0y) &0 dH

Sendos

ai & drea interfacial por unidade de volume da dispers#o.

ro elemento diferencial de volume, como sostra a souacdo (5,50 .

a1 = fd/i 4 oy (5.5

Poder-ge-1ia também gbtilizar a drega interfacial por uanidads



Hf

de volume de cada fase (ax & ay), onde:

an = gdai F oo (5. &

ay = dai 7/ dvy (5.7

Emogue dVe e oWy sdo respectivamente os elementos

difarencials de volumeg da fase liguida e da fase gasosa.

A relagfes entre {al 8 ax? 2 (al & ay) sdo simples & podem

s ohtidas a partir da detinigido de "gas hold-up'y sguac#o

(4.1)y v das definigles das dreas interfaciais, equagfes (5.8) .

(3.&) & (5.7). como asg seguinfes]

ai = ax . {(1-d) = ay . & (5. &)

Fotde—ss gscrever as concentracles em termos de fragio molar.

ra format

G o= pw o X (5.9

Cy = py . Y (5., 1

Dl

pro @ py sfo as nassas especiticas de cada uma das fases. &

H

Omond es s o) .



= el g i L 10 s A et N S04 LT [ S Bos M O£ v
L e Y sdo as fracles molares de luto nas fa v

reaspectl vanente.,

Come a pressdo ndo varia apreciavelmentes ac longo do tubo
central do "air-1iftY: pode-se considerar como constants a massa
ggpeciftica do gds, messmg gue este atinja o equilibrio em relacio

a um determinade soluto. Assimy pode-se também dizer gues

Ha o= Ox¥ / pu (3.11)

Ve = Dy® / py (5. 180

Fode-se regscrever a eqguagdo (5.4 com o auxilio das

equactes (3.9): (.10, (H.11) e (4.12) . comos

dr = Eox.al.por. (X-X%).68.dH

= Fov. &8i.pye (Y¥E-Y) . A dH (5,120

i e

.22 - BALANED DE MasSsA NGO YAIR-LIFT

De pubtra mangirss gstando as fases escoandos oom vanfes
mulares L & By respectivamente para as fases liguida & gasosss um
balanco diferencial de massa no solubto permite obter & tawas de

transferncia de masss mna forman
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HH
953

Ma equacda (5.14)

da fase lIiguida p gasosa sd80 constantes. Esta consideracio &

razoavel pois &

relacio 3 vazlo molar do solvente (ar).

Das equacdes (59.17%) ¢ (3,14, tem-se:

~LLdX = Faod¥Y o= Eox. al.po. (X800, dH =

= Koy, ai.py. (Y¥-Y2 A, dH o

Smndo Y1 & Vg oas velocldades supgrficials para as fasss
ligquida & gasosa respachtivamaentey, as vazxles molares podem ser

georitas Ccomol

o= VML . & . pu (5
G = Vg . 8 . py £3

Das equacgles (J.15), (3.1468) e (5.17), obtem—se!

For ., (X=X¥7 i

- Vlutjx =

Vag.dY = Foyv.ay. (Y¥-Y).dH

 dY 5.

consldera-ge gue as varfes mplares totais

tara fe transferéncia de massa € muito peguena &m

«1&}

173

5.18D

. 19)



My malhor.

ol¥ Bow.al . (X—X®)
A s e oo — IR A S aret e e e S g A R (3“ ‘2{.)}
i Wi

Y Boyeals (YR=Y)

e s e rares e e e e reate i e dman S S St (5 . : ] )
o Vg

0 maamo balango de massa no solutos équam&a {(5.14)y pode ser
utilizados em sua forma integrada, para substibulr uma das
eruagies difersncialis desenvolvidas, pois ssse balango nos dd a
relaclo entre as fracfes molarss do spluto nas fases. D balango

e massa tem & formas
G.dy = -~ .dX (5. 22

Como a tara de transferédncia de massa & peguena em relacio
as vazbes mulares das fases gasosa @ lliguida:, considera-s& @BHas
varfes molares constantes. Integrando-se definidamente a
equagdo 15.232) entre a entrada & um ponto gual guer do tubo

centiral do faie-lift". temesn

¥ - Yen L
e et ot et s S - (5. 23}

X — Ren 3



ndes
Yo =
Pair—-lidt",
Xernm = fragido aolar de

fatr—-lift",
Ou melhor, sabendo gue as
(moslar) & a

a massa sspecifica

tem-mel

Y o~ Yen p. B
X~ Xen Py . &g

Onde,

Rl = vardo volumdtrica da

fg = vazdo volumétrica da

etarnnl

tracdo molar de stanal na fase gasosa i entrada do

na fase 1figuida 3 entrada do

vazlfes molares sdo o produto entere

vazdo volumétrica das fases.

(5.24)

fase liguida fomiis).

fase gasosa (Cmirls).

Saberndn-se gque a vazdo volum@trica & o produto entre a

vgloridade supertical & a
equasdo (U.249) pode ser sscrita

Y -

b4 ar

Y e .Vl

Xen Yy . Mo

Arpa do tubo central

do "air-1ife"s &

ria formas

(3., 28)
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Mo de outra forma.

py.Yg. (Yen-Y)
¥ = ¥ + e et it e e 2 o i 2 s s R

or. Vi

Analisando & gguagio (5.26) . observa~se gue o termo
pygL Yen-Y) Adpro V1) & desprezivel em relagio ao termo Xen
devido 3 diferenga na ordem de grande:a da massa especi{fica do
Tiquide & do gds. |

Ameimy pode-seg considerar a fracan molasr de saluto na Fase

liguida independente da altwra no tubo central do "air-lift". ou

it

u
"

Se

X = Xen (5,27

S.2.0 - BALANGED DE MASHEA NO CONDEMSADOR

fe equactes diferencials (J.320) & (5,21 podem sae
resplvidas analiticamente, desde que se considere o produteo do
cosficiente global de transferéncia de masss pela Arga
interfacial egpecifica (Kov.ai ow Hox.ail) contante. am relagio i
gltura no "aitr—~lift". EBEssa hipStese & razoavel. =2 serd admitidas
pelie as concentragfes de trabalhos do scoluto em faze gasosa, sdo
pgequenass @ que torna a consideracdo aceltavel.

Mo pressnte trabalbo desenvalver-se-4&2 & equagdo (5,200,

portanto detersainando-se uma coFrelacifo para o produto Kov.al em



e
d

fungdo de varidvels hidrodindmicas do sistema. Qubtros produtos de
transferénoia de massa (Kov.ayvs Eod.al & Fox.ax) tanbém podem ser
determinados ¢ correlacionados através da resolucdo das equactes
(3.20) @ 13.21) » pela relagdo (3.8). Estes produtos de
transteréncia de massa podes ser obtidos de maneira andloga ag
gua sard desenvolvido neste capftulo parae a obtencdo de Kov.ai.
NEo haverd dificuldades na obtencido das varidvels hidredinamicas
drp sistena, visto gue a velovidads superficial do liguido no tubio
central do "atr-lift" j4 fol desenvolvida experimentalmente o
capitulo {4 8 8 funcio da velocidade do gds. do desnivel g da
altura do liquido em repousc. conforme egquacdo (4.31. 0 "gas
nold-up? (@) $foi determinado experimentalmente como fungdo da
velooidade superfical do gés e o desndvel (DHY conforme equatdo
(2.9,

A fraclo molar de soluto {etanol) na fase gasosa. a gual
@starig am equilibrio com a faseg lfiguida. pode ser ohtida com o
suilio da swrroting de equilibrio stancl-dgua (BURBEE) .
desenvolvida no capiftulo (2, & & constante., lesn devido &
hipdtese aceita & representadsa pela egquacdo (.27

Assim ooma os teraos (Rov.ay)ls (Vgr & (Y#) =30
independentes da altura, pode-se integrar a equagio 5,21
detinidamente entre a snhrada {altura=0) & uma altwra qual guer

{H} do tubo central do “"air-1ift7%. obtendo—-se:

n

G 28D

3

Yow EXR O (I-Foy.eal. Mgd JHY L (Yen-Y¥®) - Y {



M, em termos do produto Koy, ais

Vg
Fay.ai = == o { LNIY#®-Yar) — LN{Y&-Y) ) (5. 29)
-

A eguacdo (5.29) pode ser aplicads 2 safda do tubo central

gl "alpr-lift"” onde H = 3&4:9 cm & ¥ = Ys. fHgsim:. ten-se

Foy.ai = —-—-e-—-— o 0 LMNIY®E-Yar) ~ LMIY%-Ya)) (%, 20)

R E BE 5 o S Y W b KL ainda & necessdrio saber
Fara se resclver a egquacio (3.30) ainda & rmec =TTl b

a wondicdn inicial (A entradse do Yaie-1i4t") @ uma condicdo de
contorng (4 salda do "air—1i44"r. FPara tal serd feito um balancgo

de massa para o components stanal. no condensador:

H

{cnasdt ) {dnoc/aty + idnr/dt? {

o

w13

Ondes

{dnasdi)d fluxo de etanagl 3 sntrads do condensador

{(moles/s) .

fdno o) fluxo de reatirada de stanol pelo condensador
(tmoles/s)

(dnrsdty = fluxn de etarnol pelo reciclo (moles/s) .
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O fiuxe molar de gtancl & entrada do condenzador {(dnafdd)

pods ser estrito na formas

i

{chnasdt) = Ya. {odntasdt: (5,52

Orndey

Yo = $racdo molar de etanol b entrada do condensador. ow X
salda do "ailr-1ift".
(ddnta/dt) = fluxo malar de etanol. 4dgua & ar A entrada oo
condensador ow 4 salda do "air-lift”
(molaes tobtal/s).
Da mesma forma o fFluxeo molar de etanol pelo reciclo

(e /7dt) pode ser desorito poel

(e At ) = Yso.lgo. poge (%55

Ordea

Vero = fracdo monlar de etanol no gas 2 salda do condensador.

Bge = vazdo volum@trica do géds a safda do condensador

{emZ/ae).

ppac = massa especifica do gds i safda do condensador

(moless/omi) .

Subgtituindo-se as expresaefes (5,32 @ (59.532) em (5.31) &



£33

izsglando-se Ys team-ss)

{dnesdt) + Yeso.oo.pgoe

Ve = et e e e e e 8 e e e e

fgdmtasdt:

(5. 34)

0 fluxeo molar total a entradae do condensador (dnta/db) pods
ser esorilto hendo em conta a contribuicdo do ar & dos solutos

fetanol & agua). na formas

AL -t

{drnta/ dt) = {g.pg + {dntoc/dt)y + {dnser/dt) (. S

Dnde,

fluxo molar de etanol & dgua que & condensado

i

{dntc/dt}

(moles tobtal 8.

fddmarAdt) = fluxo molar de etanol & dgua gue & recirculado

(molesss),
0 termo de reciclo de etanol e agua (dnsr/dt) pode ser
considerado desprezdvel frents aos termos de fluno de solvente e
de condensada. Assiom a expressdo (0,233 pode ser sscrila conma;

(dnta/dt) = Rg.pg + (dnbo/db)

Wtilizando-se da edpressdan (5.36) & tendo-se em conta gue:s



feme by = Moo o {dmte/dt) (5,37

Omede X & a fracdo molar de atanol no condensado, a
expressdo (3.734) torna-se:

o, (dnto/dt)y + Yao.,8oo.pge
ke i,

UED  ID e e s o b e e i i it o e L8 Ty

Bg.pg + {dnto/dt)

A hipGtese de condensaciio total serd considerada
admitindo-se qus a varfdo., a temperatura da agus de refrigeracidc
2 oa drea de troca térmica seiam suficientes para tal.

Com esta bipdtess a eoguacdo (5.38) tornas-sel

{lmto Adts
Xo . Ot b e i i i e {(5.353%)

Hg.pon + fdnto/dt?

B
i3]
¥

H concentracio do solueto (etanmol) mo oar 3 entrada do

Pajr—-1i4t" serd considerada zeron

Yan = O {5, A0

.S o PRODUTO Koy.ail

SeZ.1l = CRLCULD DE Foy.ail

Com 0 auxilio das equagfes (3,739 e (H.40) & tendo-se em.
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conta que composicles de equilibrio s8o obtidas pelo programa
"HURBEE" . dessnvalvido no capitulo (3. obtem—se o produto
coeficiente global de transferéncia de massa (fase gasosar & area
interfacial por unidade de volume da disperc8o para o stanol
(Foy. &t ).

Valores de Foy.al foram obtidos atravds do programs "RKOYAE",
apresentado no apéndice (. Segues—se. pelas btabelas (G.1)
(5.2, (5.3 e (5.4) os pontos experimentais utilirados e seus

respectivos resultados.

Sed.0 2 — CORRELARAD PARS Koy. al

Uma andalise dimensional clissica de processos forcados de
transferégncia de massa sugere que deva sxistir uma relacdo entre

nE seguintes grupos adimsnsionalss

M5 = ruamero de Sherwood
MRe = ndmero de Reyvnolds

NGe = mamero de Sohmidd

Sabe-se ques

oL Do Do o v o B el
PEFT = e PG B moe v e v et @ TN L7 R ——

DA L4 DAE . p

Drictes,



ko= cogficiente convective de transferéncia de massa (175).

Do = difmetro caracteristico do sistema (cm).

Dak= coeficiente de difusdo (omls).

v o= veljocidade do fluddo (om/s).

p = massa especifica do fluideo (g/om3).

d = viscosidade do fluido {(gfoem/s).,

0 coeficviente ds difusdo (BAR) wbilizadeo ¢ o gue represents
A odifusdo do gtangl em dguad na fase liguidas pols. para o
processa "air-lift" em estitdoy o filme de resizténcia da fase
Iiuida controla o progesso de transferdncia de massay Uma ver
gque o etansl & altamente soldvel nas duas fases @ a difus#o am
gases & muito mais alta gue em liguidos.

0 cosficiente de difusio da fase liguida dependes da
concentracido do solutos no casg etannl. assim no apendice § esta
proprigdade & prevista para baixas concentracles de stancl en
Aogua a temperatwra de 35 0.

Mo apéndice B tambdm s80 previstas a massas especd{fica (p) e
vigposidade (W) dog filuido (gtanol-dgua) a temperatwa constante
de 35 Dy as guais serfc utilizadas no cédloulo dos grupos
adimensionals ja& citados.

Domo ha velocidades envolvidas: tanto da fase liguicda como
da fase gasosa no "ale-lift"y entdos a velocidade gue
influsnciara na transferéncia de massa & a velocidade do gds om
relagdo an liguido. Este velooidade relativa é a diferenga entre

a velocidade interesticial do gas & do liguido. ou sejas
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Yook &metrn caracteristico snvalvido & o di Gmetro das bholhas

ce gis no bubo central do Yaice-lift" Gd) .

Fara o costiciente de transferénoia de nassa ()

ubtilizgar-se-4 o coeficiente global de transferéncias d
fage gasossa (Koyvly obtido esperimentalmente juntamente con a &rea

interfacial sspecifica na forma BEov.ais o aqual se deseias

oorrelacionar com varldvels do processo.
Fara se obter Foy através dos dados edperinsntails de Fov. ai

& necassdrio conhgoer-s@ a area intertacisl especifice (ail. &

gual serd obltide a partiv de syus definicdo. relacdes geomdhricas

@ considerazfes Ccomo segues
For definicion al & a area de contabo gds-1Ynuido oor umidade
e volume da dispersic. Considerando gue eristen n bolhas no tubo

central do "air-lift" e btodas de mesno tamanho com di metro (d) s

LEm-sE quEs

A I

A e (5. 42

Vel A

fmde L & o compriansats doe toaboe central do Maae-1idd" Ao
& a dres totasl de contanto gde--liguido e Yol & o volumse da
i BEE S

Be aubtra formae o volume de gfs no tubo central do



Yair—1ift? (Vogl) pode ser gscrito:d
Vo = B A.l = m. (148 . T (Si. 47

Das eouacfies (F.42) e (5.43), obtem-ce:

84

ai = e (55, 44)

Davidson & fAmick. segundo & referénclae 17y dedusiram

alraveés da equacdo do movimenlo para & asctensio da bolhas que

voolume da bolha no desligamento desta de um orifficio (injetor)a

em wm Liguido ndo viscoso, depende da vazdo do gés. da seguinte

formal
Vi = 1,138 . &g I P v {5, 45)
Crrcdes s
Vb = volume da bolha (omi).
Og = varfo de gés no orificio (omi/s!.

1 o= goeleragdo da gravidade {om/s2).

Em termos de diametro de bholhss (d) oa eguagdo (5,45 pode

g escrital

ol = 1.29% . Bg Loy (5. 480



<

Wallis (17) compara eéssa @uagdn com resultados
evpentlmentals de diversos avtores. wbilizando diverscs Jdi dmetros
de meificios lnjetores) em dgua & o resulitados 330 excselentes.

& souacdo (S.44) serd utilizadse para o cédlculo do didmebro

das bholhas., fAssim s soguacio H.44) Ligs repressnta a area
[-

interfacial especifica pode ser escrita utilizando (S.48) ma

formeas
175 24
ai = 4,635 . o8 . g £ Blg (5., a47)

Com oz resultadeos experimentals para Fov.oal o pela equacio
(5.47 ous representa s dres interfacial especifica (ail). pode-se
determinar Koy para gual gquer ponbto experimental . fssime 08 grupos
adimensionais apresentados podem s&r escritos, agors adaptados
act sistema "air-liftYs com varidvels gue Fforam obtidas
euperimental mente o que poden ser previstas,

VaArias teorias de transteréncoias de massa levam & conoclusdo
che que o namero de Schmidt @ elevado a 1720 Estae hipotese serd
admitida no presente trabalhe, uma ve: que o niunaro de bHohmidt
o fol variado de manelra & permitic o sgu correl acl onamento.

fBtravés do adtodo dos mindmos quadrados coreelacionou-se oo
gados exparimentalis das tabelas (B.1). (5.2, (3.3 & (5.4,
através dos grupos adimensionais apresentados. Dome resultado
chtave-se!

1,00 1A
b s 0. 29 0 MiRe - MBC (F.48)



0 erro médio dos dados exdperimentais sm relacdo i curva
(3,48 Ffol de 21,9 %, A representacdo dos dedos experimentais

pela eguacgdn (5.48) estd visualizado nmo grdfico (5017,

LFE

i
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Coip base na andlise hidrodindmica {capfitulo 4 & an&lise da

transtferféncia de massa {capitule 5 pretende-ss. no presents

capftulo, discutir os resul tados sxperipentais obbidos. s
chi wovssdo terd come objetiveo uma melhor visualizags da resposta

gnparimental do prooesso "aie-lidsht,

Hol — "hAh HOLD-LUEY

s resultadas experimentals para o "gas hold-uap” sugersmn Qe
mete & bem definido pela velocidade supsrficisl do gas (Vg) o8
pela relagdlo entrs o desnivel 2 o comprimentoe do fobo centeral do

"aie~lift" (DMAL . Eeste dependBhncocia pode ser notada pelo gréaflco
(4.1,

Lma melhor andlise dos resultados experimsnbals pode see
feita graficando o "gas hold-up’ contra a velocidade intesrstiolal
gy ghas (Jgl: para diversos valores de desnivels coneo mostrs o
gréafico (&.17.

Aoveloocidade dintersticlal do gde se relaciona com &

veloclidade supsrficial do gdas na formal

Jigo= Vg /ol tda 12

Nota-se ue para beaixos valores de Jg o "gas hold-up @

conastante,; ou seja, embora hajia um aumento da velooidade
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do desnivel.

em ftungdo
do gds e

ey
o



intersticial do gde & permanece constante. 0 valor do "gas
hold-up" neste patamar & aproximadamente igual ao da ininénoia
da cirosulacdo (i) para todos os valores de desnivel. & pode
gar obtido pela relagfo 4,21, U "gas hold-up" comeca a ser
increamentado. pela velocidade intersticial de gas. & um
Heterminado valoar de Jg (Jgild, que & constante pare todos os
valores de desnivel,

O grdfico (601 sugerse ainda, devido & uniformidade das
concavidades das cuwrvas dos diversos valores de desnivel. que o
"gas hold-up" seija funegio apenas de velocidade intersticial oo
gamss levando-sg Bm conta o "gas hold-up” da imingSncia da
ciroulacdo (di). gue segunddo eoguacdo (4,21 & iguaal o DHAL. No
gréafico (6.2 & mostrado (6 -~ DHAL)Y contra Jg para todos os
resultados experimnentals e "gas hold-up'.

Seria interessante também @ analisse de como se comporta o

termo de "gas holdeup (@ - DHALY frente 3 velocidade
itntersticial do liguide J1)s grafico (ba30.
G ovelocidade intersticial oo {guideo: & erxemplo da

valocidade intersticial do gas,. pode ser definida na formal

JUo= ML S ) - ) (6.2

NMota-se neste grafico o mesmo patamar de @ atd wm valor oe
J1 G314y & partiv do gual ¢ oomesa a crescer oom Jl. numa
rardo gue pode ser aprodimada oo uma relacdo linesr.

2}

Gom base ma andlise do grdfico (5.3 & interessante a
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gas.
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ol

piraposl Eo de umna nova correlaclo para repressntar o "gas
Fropld-up": o guel varia linesrmentes oom a velooidade irtersticial

gdo liguida (310,

& o= DML 4+ oo Jd1 -+ oo {4,

Correl aci onande-se 0% dados experimantals de "gas hold-up"
pela relagdo £6.3) obtem-se, pelo médtodo dos minimos quadrados. o
valor da constantes o = 00044686 & & constante o = - O.0302. 0O
gy mectl o apregsentado fol de 1.6 9.

A oegquacde (3.2 fol correlacionada e sd & valida para
valores de velocidades intersticiais de 1iguido maiores gue Jii.
gque correspondem § grande msioria das velocidades superimsntais
utilizadasy especialmente para balxos valopres de desnivel . Fara
valores de velocidade de 1Tiguido menores gue J1i: & & constante
@ & phtido pela relacio DHL.

Eeva proposta de correlacfo para o "gas holde-up” poderd soe
utilizada também para o cadlculo experimental da velocidade do
Tguide, uma vesr gue o "gas hold-up"” & de fdcil obtenco
@xperimental .

{} patamar inicial para o "gas hold-up” nos grdfioos (8.3,
(H.2) & (6.3 pode ser aceito devido ao fatc das velocidades
ernvolvidan serem baidas. Ss bolhas sf8o fornadas lentamente e o
tempo de Tornacdo destas & suficiente para gue seu volume s

apraxime de um volume de soquilibrior onde a forge de empude se

tguala as forgas de tensdo supsrficial., portanto o volums da



.
oE

bolha deve ser independents da vaz 8o,

G2~ VELODIDADE DE AQCENSAD DO LIGUIDED

O grafice (4.2) mostra a influ@éncia do desndvel (DH) & da

8]

velooidade superficial do gde (Vg) na velocidade supsrflicial de

amrensao do Jiguide (Yid. O valor do desnivel tem grande

]

irflugnoia na velocidade de circolacdo do liguideo, & maiores
velocidades de l1iguido s8o atingidas para baizos valores de
desnivel . Mota—se tanbém gue para valores de desnivel balxos s
concavidade da curva se acentus, implicendo assim em Daixas
vazfes de géds para se atingie maiores velooidades de liguido.
Conclui-sg, por este graficoy gque para se obter velocidades de
clroulagfo de liguido malores, tem-se gue trabalbse com beidos
valores de desnfivel . Mobta-se ainda gues existen valores dbtimos de
Ve @ parktir do gual V1 opermanets constanta,

A translagdo deo gréafice 4.2) pars @& direitay, guande do
aumerito de DR, & evidente. pols guanto ssior DH maior vaxdo e
g&s & necessdria para manter o Liguide na imingnoia de

e

cilroulacdon., fesim: & vardo de g4 necsssdriaz para o infolo da

slrculacEo serd malor quanto malor for o desnlivel.

~

O grigfico (4.4 mostra a velooidade intersticial do liguido
(J1) em funedo da velocidade intersticial dao gds (Jgls para todos
v resul btados exper-lesntails, portanto para todos os valores Jde

desnivel . Por sste grifico cbhserva-se gue a veloocidade

intersticial do liguido no tubo central & depsndente apenas da



velocidade intarsticial do gas.
0 grafico (6.4) sugere gue exista uma relaglo entre J1 & Jg
do tipos

¥
J1 o= d . GJa-ha (&, 4)

Onde dy + & h 580 constantes.

A relacido {(&£.4) fol aplicada aps resultados experimentails
encontrados e pelo método dos minimos quadradeos. detersinou-ce
o= Eyy . F om 0,38 e ko= 34, 0 erro médio dos resultados
zuperimentals com relagdo i squaecdo (d.4) fol de 107 %K.

0O gréafico (6.4) propfe gque exista uma velocidade de gds

necesasTla (0 para provocar & cirowlaec8o do 1iguido. Como o

T

"gas hold-up” 3 iminBncia da clirculacio & conhecido & de valor

4
DHAL: tem-se quen

Vg . L
mmeemeneem (I = ot ante (6. 5)

DH

De acordo com a relacdo (4.4 Jrne para on valoress
edperimertales existentess mostrow ser logusl & 34 omis,

O grafticog (6.4 mostras ainda,. gque a wn detesrninado valor de
valocidads intersticial do gés a velocldade intersticial do
Tiguideo nie mais se altera. ou sejs hende & am valor mé&imo,

Outra grandeza hidrodindmica importante para a transfersncia

de massa & & veloCidede relativa do gds com relacdo ao 1{guido.
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Grafico 6.4 — Influbncia da velocidade
intersticial do gds na velocidade in-

terstial do liguido.
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gepende fundamentalmente da velocidade do gas en relagdc ao
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Fosrr oubro lado, nota-se, pelo sguacdo (6.6 una relacio
Tinmear entre {dg-Jdi) & Jg. Deste forna pode-se sscorever &

geguinte relacdo de proporcional idadel

Leid
Foy ™ Jg ChL 8D

Ou melbor.

a0 g D
Faw ™ Qg o i {é, 5

A draea interfacisl por unidade de volumes da dispersdo (aid

suld Lambaém relacionada com o

i hold-up" e oa vardo oe gds.

wenforme soquarde 5,47 na seguinte formal

ai ™od . B (4, 10

pelag relagles (6.8 = (4.9 observa-se a infludncia

o

das variavers Pddeodinami os

s o cosflicients volumetrioco de

B

~@roia de massa (Eoy.ad
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x
et
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imcrementandn a drea interfacial
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copfiviente de transferdncia de messss (relasclo &.8). A

supsroosiodo destas infludnoias & tal gue ow stfeltos do

gas Hoald-up® para & trangsterénolia de masse s8o despresdiveis.
Donclui-se gue o cosficiente volumétrico de transferéncia de

miassas nas condigfes de proprisdades fisicas constantes. &

influenciado basicamente pela vasfo de gas,. dentre as varisvels

hidrodindmicas envolvidas.

fiea

Fara ocondicfes hidrodinamicas constantes, o gue siand
araea interfacial esspecifica constante e ndmero de Reynolds tambén
cornsharnte. a correlaclio obtida (5,48 mostra gue o cosficiente de
transferdéncia de nassa depends fundamentalmente do cosficiente de

ditusio do soluto dloocol em dgua na fase 1iguide.

&od - TRANSFEREMNIIA DE MALEBA

O cosficients volumsSterioo de tramstoerénela de massHas OOHo
viagbo ro ftem anterior, & irnfluenciadeo basicamente pela vasdo de
gas no Yalr-1lift” e pelas proprisgdades {isicas do sisbomna.

A taxa de transferénoia de masse para o "air-liFt" de
geometria definida: & composhta do copficiente volumétrioco de

tranctfereéncia de massa & da concenbtracdo de soluto (dlcool? na

fame l{iqguida f{equacdo S5.173), uma ver gus asta concentracdo dedine

Conelul-ss entio gues gara as condicbes de opsracio

4

ubtilizadas, & bransferéncia de dlcoconl da fase liguida para g

vapor depende da vardo de gds & da concentracdo do Alcool na



1D

S E:

ITiguida do "air-lift". Assins pode-se estudar a

seas duss vart dvels.,

travgferéncia de messa com lrase ns
A taxa de retirads de etancl do "aicr-lift". obtida dos

resul tados sxperinentals da varfio e concentracio do condensado

Lo MYy @ graficada contra a concentracdo de etancl na fase

Tiguida oo "air-1ift"y pera diversos valores de vasdo de gds.

giratico (ba&).

Mota-sey pelo gréafico (.8 gue @ retirade de etanol do

"alr-lift! para determinada composicdn da fasse l{guida. &

proporolional a vardo de gés e
proporcional 4 concentracico do dlcool no Yate-liftr.

Fara visualizar melhor o processo de transferncia de
dlvool y pode-se greficar a efici@énocia de Marphree para =
transferéncia oe massa oo etanol contra & concentracdo de Aloool

(gréfico &.70.

i Male-liFtt
& eficiféncia de Meurphres para os pontos ssperimentals fol
aobtida atravids da egquaclo de balange (3, 28), que caloula a fracio
s

melar e etanel & safde do "atr-lifEYy e do programa SURES gue

celrula a fragio molar de etane! de poguilibyweio.

Falo grafico (4.7 observe-se gue & efial@noia na
transteréncia de alcool & tanto malor guanto meanor a vardo de
gds, para concentragfes no "air-li80Y constantes. hserva-se.
também, com varfies constantez gue para baixas concentracfios a
aficiégncia & constante:; & que para concentracdes maels altas a
efici@ncia & proporcional & concentracdo,

Com base nos graficoes {(H.8) = 5.7 pode-se concluie gque
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altas ha uma maior retiradas de etanol do oeio do
Talr=-lifty mas gue pars balxas verfes sese retirads se Jd4 com
maior sficiéncia,. ou s8ia, consegus-se concentracfes de etano)

mals prodimas ao gguildbeio.

Fode~sa, ailnda, snfocar a tramsferdneiag de mass COmo L

4

prcrneEsss Jde segaragdcs onde o importante ¢ o enriguecimento na
pomsantracdo alcdolica do pondensado sm relacdo d concenbracin

lodolica no "aie~lift™.

34

O gratico (A£.8) apresenta a concertbracio de dlcool no
condensacn contra a concentragio de dlcecol no Yaler-1iftYy para
divaersas vazfes de gds. Mota-se, gque o enrigquecionento na
concentragao alocanlica & proporcional A verdio de gds @ que exiaste
wipa vazrdlo Stima, acima da gual ndo hd mals enriguecinsnto na
concentragiEo de Aloool.

Ohsarva-ase ainda. pelo grifico (5.8) wra relagdo linear
13

ertre a concentracdo alaodal ice do condensado & do "air-1li+d", a

gutal mostra gus & proporcdo do oerclauscimento independs da

concentracio do &lcoal no Yair-1lifE"y mas depende apenas da vardo

Fode-se caloular a corcentracio de &locool no condensado na
Mipdtese de o dlcool & a Agua deixsremn o "air-lift" nas condigfies
de saturacic. fHssim serd definida uma eficidénoia para o
gl quecimsnto na concantracio volumgtrica de dlcool conmo gendo a
razdo entre a concentracdo de etanol no condensado 2 oa
concentranio mdxima de etancol gue pods ser obltida (condiglss de

gsaburasdo. Esse sficoténocia fol graticada {gréafico 4.9 & como o
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no "air-1ift*.
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Grafico 6.9 — Eficiéncia na retirada de
dlcool em ftunglo da concentragdo alcdo—
lica no "air—-lift" e da vazdo de gds.



ARATY

eapaerado. mostroun sae proporclional & vardo de gds 2 &
cortcentracio de Alcool no Yaie-lidfRY. O gedfico peroites aindsa,
ver i ficar uma eficifncia de enrigueciments maxima que pods see

oibbtida no egquipanents sstadado.
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7. CONCLIISOES E SUBESTOES

Mo presents capitolo pretendes-se apresentar as concluzfes
reasultantes da analise & dos resultados sxperimentais. da
Nidrodinamica & da transferéncia de massas, no o Lanogue "sie-1ifh"
watudado, aldém de oferscer sugesties para brabalhos posteriores.
visando ama melhor caracterizacio de fermentadores "ate-1i407,

O cosficiente volumgtrico de transferéncia de masss para o
dlrool mostrou ser basicamente dependente da varlio de ar colocads
rics Malr-1ift" 2 independente do desnfivel wbilizado. Isto &y para
um aumento de desnivel tem-s2 uma dimionicdo mo valor do
coeficiente de transferéncia de massa, mas &n contrapartidas &
drea interfacial sepecifica {(ai)} aumenta, resultando em uma
intlugnoia desprezivel do desnivel na fransfer8ncia e magssas
Fara as condiabes do eguipansnto estudado.

Vm aumento de vazdo de gdés fem influgnuia positivea paica O
Koy oad, moito embors esse Gussnto de vazdo provoous um decrdsolmo
da &res interfacial sspecifica.

Boefloiéreia na r@£irada de stannl mostrow ser dependente
apenas da varfo de gde para baixas concentragles alocdolicas
(menores oue 314 74 em volume), Eotas eficidnoilz moshrou ser ainda
malor a baixas varfles de gds, isso devido ao tempo de contalo
erntre sz fasse. Assin, propfe-se gque o comprimento do Yaie-liftt"
seia ajustado pare se alcancar valores de concentragdo de &loocl
mail s prdxinas ao equilibyrio.s O conprisento oo tubo cenbral do

Tadpr-lift"s para uma determinadse eficiéncia de Muwrphrss o



determinada vazfio de gds, pode ser caloculado pela expressio 5. 28,
wima ver gue Ye 2 oblido pelo programa "SBUBERT & o produto Kov.aid
prods ser obtido pela relacdo 3,47 e pela correlaclo 5. 48,
sligeridas rno capftulo .

Gluanto & agitavdo da mistuwra liguida foi demonstirado gue
para ohier maiores vardes ma circwlacdo do liguidoa, convém
trabal har—-se com balxos valores de desnivel ou nenhum ficando
demonsteado, btambém: gque existen variss de géas timass 3 partie
da gual um aumento de vazio de géis ndlo redlete mais nums malor
circul acio de 1 quido.

(lutra cornclusdo iaoporbants com respeito 3 circulando do
Tiguido & que a velaclidade intersticial oo liguido depende
unicameante da velocidade intersticial do gds, propondo-ss a
correlasfoc 4.4 para representar esta dependEncta.

Correl acles para a predicio do cosficiente de transfarncia
de massa. da velogidade de circul acio de liguido & doe "gas

quais auxiliardo no

sl o-up " Fforan propostas no trabalhos
projeto & "socale-up' do equipamento “air-liftr.,

As correlagles aprasentadas para a velocidade do liguido o
funegfo da velocidade do gds hambem sd8o dteise na aplicacsdo do
transporte de iguido per gds em o sistems Yair-1iFt7, Tal & o caso
ghir transporte de fluide altamente corrosivos onde sdo exigidas
bombas sapeciais,

B vantagens da wutilizagio de fermentadoras "sie-11640" an
formpntactes anagrdbicas & claras, prestendsu-ss com o birabalho

larmgar a perspective de sue obtilirzacio tambdém en farmentandes



1o

arasrdsicas:; funcionando o "alr-li4EY fambEm como wm separador.

Em direcdo zo fernentador/separador "aicr-1iF0" sugere-ss
que seja estudados em trabalhos futuros, o eguilibrio
ternodindmico entre dgua-etanol L2, para temperatuwras wbilizadas
em fermentagfes alocdalicas. BugeEre-ss., alndss gue astudos
hidrodindmicosy oomo Tormacdo de bolhasy "gas hold-up's
velacidades, tempo de mistilra e poténcia Jde agitacfo, sedam
feitos para as condigfes fFisicas gue imitem o mosto de uma
fermentasdo alodolica.

Estudos gue envolvam veriantes de Lipe e geomstria de
contatores "air-lift" deven ser realizados. deve-se, tambdms
gnbudar as correlacfss existentes para a veriticando da

viabilidade dag mesmas am projeto @ "scale-up™.
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AFPENDICE A

RESULTADS EXFERIMENTAIS DOS TESTES DE SEPARACAD ETANDL-AGUA

Az tabelas .1, 8.3, AT & A4 apresentam o resul tados
obhtidos nog testes de separacdo etanol ~agua: sxperimantos sstes
qua possibilitaram & obltengido do costficiente volumdtrico de
transterérncia de massa (Koy.atld.

Os dados experimentals foram obtidos para guatro valorss de
varfo de ar diferentes: &4, 47, 20 2 2 1/min (25 C 8 1 atm). A
taixa de concentragdo volumétrica de etannl no "asir-lifdt" foi
verrliagda de o010 a4 0,008 & variouw-se o voalame de Liguide no
"air-liftY de 174 a 15:8 1.

s testes ainda foram efptuados i temperatura no "aie-1i+F00
dae 35 0 e & uma vazdo de Agua para a refrigeracido do condensador

de 20 1Anin & O L.

Degue-se a nomenclatura wubilizads nas tabelas do presente
apéndice:

Verl = Volume de Liguaido me Yaier-1lidb",

T1 o~ Temprratura do oar a entrada Jdo condensador.

Tz -~ Teaperatura do ar 3 safde do condensador.

Bl ~ Fressdo 3 entrada do "air-1lift".

2 - Pressdo y salda do “air-1li+t".

iRa ~ Indice de refracdo da misturas stanol-dgus no

Paip-lidfht,



Vi

Indice

Concentr
Concentye

Intervalo de

de refracas do
& &

stao vl umehe

grperimentals,

Vol ume

ofes

condenisado

comidensado.

volumébrica de &loool

ira de &lcool

recolhddoa

ey Maise-lifer,

e condensacdo.

tampo ubtilizado peara as medidas
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AFPENDICE B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO "GAS HOLD-UF"

s Tabelas Bol., B3y BUI 8 B4 apresentam os resulitados
exparimentais utilizados para & obbtengio do "gas hold-up”.

A temperatra do esperimento fol fixada em 35 L. Variow-se a
vardo de ar de &8 8 41.é 1T/min (25 O e 1 atm! & foraus obtidos
resul tados para gquatro valores de desnivel diferentes: 1.4 .

A n :",.; i (= R F 4 M

|
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AFENDICE C

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA VELDCIDADE SUPERFICIAL

DE ASCENSAO DO LIGUIDO NO TUBD CENTRAL

fm babelas Goly 0.2, & .73 apresentam oz resul tados

superimentais utilizades na obtengico da velocldade superficial de
ascensdo do liguido no tubo central.

Oe resul tados foram obtidos para trégs valores de desnivel
diferentest 1.4 » 4o g &7 cm 2 as varfes de ar foram variadas

de 9 a &4 17min (29 C e 1 atmd.
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AFENDICE D

PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

0 presente ap@ndice apresenta og principatis programas de
computador em linguagem BABID desenvolvidos no trabalho de tese.
1 programa BUBER calcula a pressdo parcial exercida pelo

stanol = pela agua no ar 3 wia determinsde btenperatwra & 3 Wuma
determinada composicfio da fase 1iguida.

0 progeramas EXPL ajustas. para pontos edperimentais,. os
cogficientes de uma funcdo tipo "ewponencial® utilizando o método
doz minimos guadrados paras o logaritime da fungdo. A resolucdo
das eguaciies algébricas lineares & felto pelo método de Gauss.

O programa BEXPZ ajustas para pontos edpsrimentais,. os
coeticientess de uma fungfo tipo "exponencial” atilirando o método
dos minimos guadrados. 8 resolucdo das equaclles slgébricas nfo
linsares & feito pelo método de iteraclies sucessivas @ as
soguacdes algébricas linsares sdo resolvidas pelo snétodo de Gauss.

De programas EXF1 e EXPYZ calculam os erros dos pontos
enpeErinentais am relacio A correlacio sncontrada.

0O programa HKOYA determina, através de sguacbes desenvelvidas
ng capitelo B e de dados edperimentals conseguidas, o coeficiente
voalundtrico de transterénocia de massas fase gasosSa, para o gtanol

(Hoy.all,



10000
10100
10200
10300
10400
105050
1040
1700
10800
10900
11000
11100
11200
11Z00
11400
11800
115600
11700

11800

119600
12000

12100

124630
12S00
12600
12700
12800
12900
13000
15100
1AR00
12300
15400
13500
134600
13700
13800
14000
141040
14200
14300
14400
14500
14600
14700
14800

REM =% GURBRDOTINA DE EOUILIBRIO #*

FEM ¥ ETAMOL-AGUA — SURER ¥

BEM 3R P R R R

Th = 27X 15 + T
Ll = 5 % (Rl - B11) - (K1 - 13
(2 =52 (RZ - &2 — (R2 — 1}

FL = EXP (18,9119 - Z2803.98 / (T - 41.68))
P2 o= 10 © (8.0713F) — 1730.6830 7 (TC + 23%.428)2
X5 = 1 - X

F1 = X % R1 / (X ¥ Rl + XA % R2}

Fo= XA % RZ /7 (XA # BZ + X ¥ R1)
El = X % Q1 / (X % Q1 + XA * G2

EZ2 = X6 % D2 / (X = 1 + XA ¥ (&)
FoR I = 1 10 4

VTELEY = 1/ T(I)

Ti¢l) EXF ¢ =~ DicI) / iR % T{I)))

TZ(I) = EXP ( — D2(I) 7/ (R % T{I}})
ALLIy = LOGB (FL / Xy + 5 % Q1 % 06 (Bl /7 Fl) + F2 #

L3 = (RIS REY % L)

W = — @1 % |06 (E1 + B2 % T2¢IY) + E2 % Q1 » (T2{(1) /
(E1 + E2 % T2¢(I)) ~ T1(Iy /4 (E2 + El % Ti(L3))
H1ALTY = A3l + W

SOTY = LOF (F2 /7 ¥&/) + 5 % g2 % 1.0 (E2 /7 F2oy +
FiL % (1.2 — (R2 /7 Riy % L1}
W= - o # |.DG (B + E1 % T1(0)) + E1 % 82 % (T1(}) /
(E2 + Ei % T1(Iy) — TE¢ky 7 (E1 + E2 * T2y )
A20TY = A2LTY + W

NEXT 1

FOR I = 1 T 4

¥IAD) = NMTE AL}

YIC(IY = A1{1)

MEXT I

BOSUER 14000

01 = EYXP (B + & 7/ TE)

FOR I = 1 TO 4

YI(EY = AZL1)

MEXT I

GOSUR 14000
Nz = EXF (B + 4 7 TED

YR = 1 / {1 + (02 % X6 = F2) /7 (021 % X % 1))

Po=01 # X % F1L /7 YR
FER = X * F

RETURN
Bl o® Qe o= OIE3 = OrRd = O
FOR I = 1 T4
k1 = K1 + XItI) ™~ &
K2 m ET 4+ XTI
K o= KD o+ XELD) ¥ YICI)
K4 = p4 o+ YLD

MEXT

D= Kt # 4 - g2 ~ 2
DEy o= K3 # 4 — KEZ ¥ K4



1352
14900 DR = &1 % k4 - K2 » KX
15000 A = DA 7 D
15100 B = DB 7 D
15200 RETUERN
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20
0
43
50
&0
0
£20
G0
100
110
120
120
140
150
140
170
180
190
200
Zi0

A20

L] =

et
240
270
280
290
200
Z10
Sa0
AED
Za0
S50
260
ET0
80
3E0
A
410
{20

135

REM PRI R T R TR R AU T
REM 3H9F FROGRAMA EXE1L 3
REM T T R R R S T T X

DIt M{Z20.200) , X{20) , A420, 21, DXL20) . 51 (200)
INFUT “QUAL 0O NOME DO ARAQUIVE BUE BERA® UgaDOY ;D%
FRIMT CHR$ (4):5 "0OFENY:D%
FEINT CHR$ (4)5 “READ"i D%
IMPUT NG MFO
FOR J = 1 TO NFD
FOR T = 1 TO NG
INPLT N(Tsd)

MEXT I

MEXT 3

FRINT CHR$ (4)3 "CLOSE"iD%$

FOR K = 1 TO NG

FOR J = 1 TO WG + 1
PI“"':sJ) = ‘:}

MEXT J

MEXT K
&éla 1y = NFO

FOR 7 = 2 TO NG + 1y FOR M = 1 TO NFO
All.Jd) = A1,J) + LI (NI — 1.8
NEXT N

IF J & NG + 1 THEN a(Js1) = A(l.d)
NEXT J

FOR I = 2 TO N5

FOR J = 1 TO NBE + 1

FOR N = 1 TGO NFD
BiT.Jr = ACL.J) + LOG (N{J —~ 1M % 106G (N{I — 1yN))
NEXT N

IF & & NGB + 1 THEN A(JFa I} = A{1.d)
MEXT J

NEXT I

GOSUR 10000

X01) = EXP (DX13)

FRINT X {13

FOR &1 = 2 7O NG
X{aly = DXI{RIL)
FRIMNT XC(AT g " "
MEXT Al

GOSURE 12000

END

1o000  REM RESOILUCAD DE SISTEMA DE ERUACDES ALGEERICAS LINEARES
1o0t0 REM METODO DE GARUSS
10020 N = NG

10070 M1 = N + 1
10040 MM = N — |
10050 FOR I = 1
Loanad 1 = 1 +

TO NM

10070 FOR J = 11 TO N
10080 IF  ABS (&(I.12) ¢ o000l THEM GOSUR 14000
10090 R = AL(J.1) / AL, DD



10100 FOR K

10110 &4J.E)

10120 NEXT E

10130 NEXT J

10140 NEXT I

10i%0 FOR I = 1 TO N

10160 DYX(I) = O

D170 NEXT I

10180 FOR T = 1 TG N

10190 J = N 1 -1

10200 DI} B{TaNL)Y / 46003

inZia IF J N OTHEN  BOTO 102460

10220 J1 = 4 + 1

10230 FOR K = J1 TO N

10240 DX (JY = DX(J)Y — AGIEY 7 ACI.JdY = DX (E)

10250 MNEXT K

1Ea0 MEXT I

10270 FOR I = 1 TD

10280 PRINT DX(I)

10290 NEXT I

10300 RETUEN

12000 REM  SUER FARA CALCULD DOS ERRDS

12010 FOR I = 1 T8 NFO

12020 T = X{l)

120730 FOR P = 1 TO NG - 1

132040 7 = £ % N{FsI} © X{F + 1)

PRS0 MEXT P

17080 ERRO = ARE (7 — NNG:I)} s Z

12070 PFPRINT "ERRD = "“jERRD

12080 EM = EM + ERRD

12000 NEXT I

12100 EM = EM / MO

12110 FRINT "ERRO MEDIO = "iEM

121280 RETLERN

14000 REM  SUBROTINA PARA TROCA DE LINHAS D& MATRIZ

14010 IF I + 1 ¢ N THEN PRINT *5ISTEMA IMPOSSIVEL O
INDETERMINADG" : END

14020 FOR K1 = 1 TO Mi

140730 TA = A(lakKL)

14040 A6l K1) = AL + 1,K1)

14050 @(I + 1K1} = TAH

14040 NEXT k1

1AO70 RETURN

I TO N1
AlTe kDY —~ R % BLILED

i

HOd 4



T

i0
0
=0
443
S0
&3
70
g0
BP0
100
116
120
130
140
190
140
1760
180
1580
200
210
220
250
245
250
240
270
=80
290
00
S10
320
AR0
E40
2a0
Zb0
Z70
RO
R0
40003
410
420
450
440
450
A &0
470
480
40
SO0
510

Sa20

REM  #% FROGRAMA EXFY =%
FER W30 95696 069 30 5 30 3 50 3 5 30 305
DIM MIE0, 2000y X {20) 820210 . DX (20)
INFUT M"OUALL O NOME DO ARGUIVE GUE SERA' USADO? YiDs
FRINT  CHREE (47§ "0OFEN"; D%
FRINMT  CHFRE 4) 5 "READ": D%
IMFUT NGa NFO
FOR 3 1 T0D MFD
FOR I 1 T NG
INFUT NI, J)
NEXT I
MEXT J
FRINT CHR% (4);"OLOSE"iDE
FOR I = 1 TO NG
INFUT *DE VALORES INICIAIS PARA AS CONSTANTES":; X (1D
MEXT 1
FOR K
FOrR J
Sl d3
NEXT J
NEXT K
For I = 1 TO NFG
g = 1
Z = 1
FOR K = 2 T0 NG
o= % NI — 1,8 ° (2 % X))
7 o= Z % N ~ L.y ~ XKD
MNEXT K
7% MING. T)

o

1 TO NG
1 T NG + 1

H U R

[
"

7 om

Vo= Lo® X(1) % I

T =/~ 1

Alls1) = AL 1) + LI

FDR J = 2 TO NG

B(Ja1) = a40J.1) + U % LOG (NG? - 1,1))
Bl = ALledy + (Y - Ty ® LOG (NGF ~ 1ald?
NEXT J

SLI,NE + 1) = A{1,NE + 1} - T
FOR M o= 2 TO NG
SAM. NG + 1) = AMeNG + 1) - T ¥ LOG (MM~ 1.10)

NEXT ™M

FOoR K = 2 TO NG

FOR J = 2 T NG

Sl dy = Ay +  LOG INtd — 1,132 = LOG (M — 1.I)) & (¥ -
NEXT J

MEXT K

MEXT I

GOSUB 10000

FOR AT = 1 TO NG
XEATYy = X(Al) + DX{ATI)
FRINT X (AI)R" N
MEXT AL

FOR A = 1 TO NG

£



. AT T

A0

540

oS0

&

10000
10010
100320
10030
10040
10070
10080
10090
10100
10140
10120
10130
10140
10150
10160
10170
101830
10130
10200
10216
120

LG2730

10240
10250
10260
10270
10300
L2000
12010
12520
120730
120440
12050
12060
12070
12080
12090
12100
12110
14000
14010

14020
14070
14040
14050
14040
1AD70

IF  ARS (DX(AIYY ¢ =
NEXT Al

GOSUE 12000

EnND

L1301 THEN

GOTR 170

134

REM RESOLUCAL DE SISTEMA DE EQUACDES ALGEBRRICAS LLINERRES

REM METGDO DE GAUBS

M o= NE I N1 = M+l 3 NM= M-1

FOR I 1 TD NH
It = 1 + 1
FoRoJd i1 TO N

i

i

IF ARG A(T.I)) & 000001 THEN

o= AWI.I) 7 A(la D)
FOR & = §1 TO N1

ALTEY = BGIE) ~ RO ABLT,ED

MEXT kK

MEXT 3

MEXT I

FoR & = 1 TO N
DY(I} = 0O

MEXT 1

FoOR T = 1 T ®
Jo= N+ 1 -1

DXLTY = ALTNL) / AT

IF J = N THEN GOTOD 10260
J1o o= J 4+ 1

FOR k= J1 TO M
DX (T = DX{Fr ~ AldaKY £ ALT.T)
NEXT K

NMEXT I

FOR I = 1 T K @ PRINT DX{D?
RETURN

REM SUR FARA CALCUW.O DOS ERROS

ForR I = 1 TO NPO

Z = X{L

FOR & = 1 TO NG — 1

Z = 7 % hN{Fa.1} X4 + 1)
MEXT F

ERRD = ARS (Z — N{(NB.Id) / Z
FRINT "ERRD = "jERRO
EM = EM + ERRD

NEXT I

EdM = EM / NFO
FRINT "ERRO MEDIO =

FREM SUBROTINA FARA TROCA DE LINHAE DA MATRIZ
"SISTEMA IMFOSSIVEL OU

IF I + 1 ¢ N THEN
INDETERMINADD" D END
FOoR 1 = 1 T N1
TA = A(I.K1)
AélakE1) = ALl + 1.81)
Al + 1kl = TA
NEXT Ki
RETURN

FRINT

SOsUBR 14000

* DX (R

MEXT I

"FEM ¢ RETLIRN



e YT

10
20
S0
4480
50
&0
T

18
20
100
1142

FEM B S X R R I L R o
REM %% FROGRAMEO EOYL ##
REM  ®H¥dEERENeht Xt e85 %
REM

REM # DIMENSIONAMENTOS #
REM

DIM (24 V{369 s H(ZEF) D14 s D2 () s T G LA) s G2 0A)Y , AL (4)
AZLAY s THAY S VWTE) y X145 YT (4

FEM

REM # CONMSTANTES DA BUBROTINA *

REM
Bl = Z,I035RE = .92:al = 1.9720:0% 1

Tty = Z0X 15072y = J13.18:7T(35) = E2%.1

4iR = 1.987211
SaT0d) = 328.015:

D11y = 291,.80281D2(1) = -~ Z27.7Z25:DI1(E)y = 179.397738:
DI(R) = HE&.6F9B4ID1¢3) = — 70,46800D2(3) = 3281.1773:
D1¢a) = 39.0%&615D2(4) = ZE5.46714

REM

REM  # ENTRADA CONDICDES OPERACAD

REM

INFUT M"QUAL O NOME DO ARGUIVD OUE SERAT USADOT? 75 ARS
FRINT  CHR$ (4) 5 "OFEN"iD%

FRINT CHR$ (415 *READ"iD%$

THEFUT ML, 05

FOR I = 1 TO MY

INFUT VA CA, VO CC

NEXT I

FRINT CHR$ (423 *0L0GEY 1 D$
Ca = L/ / 10000 = CC /100

REM
FEM  # TRANSFORMACAO DE LINIDADES #
RiM

X{0oy = 1 / {1 + Z.288 % {1 - CAY /7 CAH)

Viz = OF / 2.4432

G = {1 / 3&6&00) % VO % {0,055 — 0,038 % CO)
=1 /7 (1 + F.F68 % (1 - L0 /7 0O

DH = 1.4 % (18.5 — vA)YiH = 34.9 —~ DH

REM

REM # CALCULD DE FI Vi R, RL-RA *

REM

FI = 4.54 % VG © 0.138 = DH " 0.71%

FEM VL = @,14 % (18,1 » V& / H — DHy " 0,241 % {({(H s/ 36.9 +
Q.07 ~ JO7 ¥ DH 4 EADY /S L0V 7 4014

RL = 01485 ¢ 468 + (0551 % (1 - X/ IRG = 4E -~ 5

REM RO = RE # VG ¢/ (Rl * Vi)

REM
REM % CONDICOES INICIATIE E CONTORNO #
REM

EOYA = 4.4
X = XOoTE = 113 BOSUER 100103 YEDR

@ PER S FTAOIY D) = O
Yo = YIO) + {(XO ~ Y{o)y)y = BC o/ (40,7

2 % VG x R + G :TC = 35



A0
440
470
480
430
500
S10

SE0Q
b

540

n
-
)

|
-
]

SRO

5949

o= X{ sy GO5UF 10010IYED = PER / 7401 REM FT=1 ATH.
REM
REM # IMPRESSA0 DE DADODS DO DISTEMA =
REM
FR& 1: PRINT CHR% (2)3"80N": PRINT CHR® (@)3"igpn
FRINT @ PRINT & FRINT *TESTE NMUMERD: "iM: FRINT
£ o= EEIN = 11 BOSUR 350140 PRINT "VAZAD DE GaS: 3 Iptes
YL /MINT
FRINT "VAZA0 DE CONDENSOGDO: "iVDe" ML/M®
L o= OAiN = 4 GDEUR 3506107 PRINT "CONC.VOL.ETAMNDL. AIR-LIFT:
HaIM%
Z = LN
L IM®
I = VAN iz GOSUE 250105 FRINT "VOLUME DE LIOUIDD MO
AIR-LIFT: "sIMs$s™ LM
2 = MIN = 17 GOSUR ZEOIO!D PRINT @ PRINT "ALTURA DE LIGQUIDO NO
AIR-LIFT: "pIMes" CM"g:2 = DHeIN = 12 GOSUR 350100 PRINT "
DESMIVEL XD "iIMsy" OM"
Z = NME:nM = 1: BOSUE 25410 PRINT “VELOCIDADE DO GAS: i IM$;*
CHs e
o= VLN = 1@ GOHUR E350100 FRINT "VELOCIDADE RO LIRUIDO:
"fIME; " CM/S"
L = FIanN = 15 GBGOSLE Z8501400 FRINT "GAS HOLD-UP; "3 IMs; " %¢a
FRINT

4: GOSUER 350100 PRINT "COND.VOL.ETAMOL CONDENSADO:

i

i

H00 7 = Y(O)y:N = 4 GOSUER Z5010: PRIMT "Y ENTRADAX ":lIMs

Hlo Z o= YHIN = 45 GOSUE Z50100 PRINT "Y S3&8IDA&: “ilMs$

G20 2 = YEO:N = 41 GOSUR Z501050 PRINT "Y EQUILIBRIO: "3IMs

HI0  IF Y5 ¢ YER THENM FRINT & FRINT "INCOEREMNCIAO NOS
RESULTADOS' "1 FRE 01 GOTD 740

&40 FRE O

aoL0 HOME » FLASH @ PRINT "PROCESSANDO FPONTO MUMERD "s@ FPRINT M:
FRIMNT "ARUARDE. .. YD NORMAL

HHEQ REM

&7 REM o+ CALCULG DE EOYS #

&80 REM

HPO KOV = VB 4 {(Z6.%) % { LOE [(YER — Y(2)) — LG (YES — ¥o)y)

Foo REM

FI0 0 REM o« IMPRESSAD DODES RESLLTADDS =

TR0 REM

TEO OPRS 1 PRINT CHR$ (2yg"ioi"nd = KOYAIN = 42 ZOSUR ZFEG10:
FRINT ¢ FRINT "EOYS CS_COLAaDD: "§IME: FPRO G

740 NEXT M .

750 HOME & FLASH @ PRINT "TESTES DOMPLETADDS®

&0 END

70 REM

10000 REM

1001¢ REM SUBROTING DE EQUILIBRIG

10020 REM ETANOL-AGLAS - SUBER

100350 REM

10040 REM

LS50 Tk = 273.1353 + TC

10060 11 = 5 % (K1 - (1) - (Rl - 1)



10070
10080
10090
10100
10110
10120
10130
10140
10150
10160
LO170
10180
10190

10200

POEI0

1032320

1050

1OZA0
10250
10240
105270
10280
10270
3OO0
10E10
TR0
10550
TESD
105460
1570
10380
10390
10400
140
14010
140320
1403

144045
14050
14040
14575
144850
140510
14140
14110
14120
2EO00

L2 = 3 % (RE - R2) (2 - 1)

Fi = EXP (18.%119 — 384035.98 /7 (TE -~ 41.48))

FE2 o= 10 % {07131 ~ (730,630 / (TC + 23E.426))

A =1 - X

Fl = X % R1I / (X # Ri + X& ® RY)

FR = XA v R2 7/ (Xa * R2Z2 + X # R1)

Elp o= X » Q1 / (X % @1 + & » QF)

ER o= XA % B2 7 (X % 1 + XA % [RE)

FOR I = 1 T4 4

YTR(IY = 1 / T

Ti(IY = EXF ( - DYLLY /7 (R » T{I)))

T2L1Y = EXF ( - DLy / (R =2 T(IYD)
AL (D) = LOG FI1 / Xy + O % 01 % L0OG (E1 /7 F1) + F2 %
- {Wl o/ REY ¥ 13D
W= - 01 + LG EL + B2 » T2(1)) + E2 # @1 = (T2 /
+ E2 % TR2LIY) - T1(Iy /7 (E2 + E1 * T1(1)))
ALY = A1dEY + @
A2(1) = LOG FZ 7 X&) + 3 # RE »  LOG (E2 /7 FZ) + F1 ¥
(.2 - (R2 /7 R1Y = L.1;
W= - B2 % LOt (B2 + Ei o TLIXY + E1l # @2 # (T1(1) /
+ ELo® T14Id)Y — T2 / (E1 4+ EZ2 ® T2(0I1)))
HRLT) = H2{1) + W

NEXT I

FOR L = 1 TO 4

XTIy = WTK(T)

¥I(IYy = H1(1)

MEXT I

GOsSUE 14000

01 = EXP (B + & / TE)

Fom I o= 1 T 4
YI(LY = AZ(1:

NEXT I

FOHUB 14000
Dz = EXF (B + & 7 Tk}
YR o= 1 / (1 + (02 % XA % P2)
P 01 % X % FY /YR
FER = ¥R # F

RETURN

1 = QiRk& = QI3 =
FOR I = 1 TO 4

il o= K1 XI{ly ™ 2
K2 R+ XI(13
pod o= K3 L1412
a4 o= K4 + YIL(ID
MEXT I

D o= {1 #% 4 ~ :
FEo% 4~ K2 % K4

it

# YI{I)

K2 oz

D& =
DR = Ki # ¥4 - K2 % KX
A= DA /D '
E = DB / D

RETURN

BEM

/g1 % X = F1))

(.1

(El

(E2



25010
35020
IS03E0
25040
FH0O50
S306D
EEOT0
I5080
IGO0
3E100
ABLI0
38120
SHLE0
25140
35150
AG140
25170
23180
25190
3B200
I5210

JE220

IH230
EERLO
TEEE0
IERL0
S3E270
ASRB0
IHIP0
E53I00
ZE3E10
AEHI20
EHII0
BEEE40

FHAT0

35240

140

REM
REM  SUBROTINA DE FORMATACAC
REM
REM
DI = N
IF N G 10 THEN D1 = N - 10
Bo= 0
ALg = o
IF 7 & 0 THEN AL$ = "~
Z = QABS (Z)
IF N & = 10 THEN 35150
FOR @ = 2 TO 37
IF Z % 10 " 0 ¢ = 1 THEN Z = Z # 10 ° Of GOTD 35150
NEXT
ZA = INT (2)
X% = GTR$ (ZIA)
IF  LEN (X$) ¢ § THEN DI = 0
ZB = INT ((Z = Zf) % 10 " D1 + 0.5000005)
Y om
1F IR & INT (10 ~ D1y THEN 35270
IF DL = 0 THEN 35250
FOR U = 1 TO D1
YE = Y6 o+ O
NEXT
X% = GTR$ (ZA + 1)
GOTO HEERC
IF D1 = O THEN 35330
Y = GTRS (IB)
IF D1 = 1 THEN 35330
FOR U = 1 TO Di - 1
IF IR & 10 7 U = 1 THEN Y$ = "0" + Y%
NEXT
Y& = ", "t IF D1 = O THEN V$ = " »
IME = A1% + X% + Y& + Y&
IF 8 @ ¢ o THEN IME = AL$ + X$ + V& + Y$ +  E-" =+
STRS (0
RETURN



APENDICE E

Cal IBRAEAD DOS ROTAMETROS

atraves de um

calibrados
- T £X00

taixa de 2

u CHIY 3

LETA

O rotémetros wtilizados +foram
ratametro de calibracdo BILMONT com
g 7R (21s1 ). Mos

I atm

rn#Aa oiferem

1 ming
mats
atémetro de BILMONT.

calibrado pars ar a
grpaerimentos, a3 condicles de temperatura @ pressdo nos
determinadas,

rotametros 8o foram
significativamente is condicdss paderfes do
ar necessdria

0 rotadmstro BL cobre
o

o de
rotametro RE

an trabalbio

faitwa de vazSo
(1 & R,

1
i

Fara cobeir
dois rotfmetros
YAomim (285 28 1 abtm) e o

curvas de

Blidis

foram calibados
280 de 4

de varf

o E0

a ftaida a 40
a faixa de 30 VAimin (25 0 & 1 atm) e
calibracio sHo apresentadas nos graficos Eol e E.2.
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Gridfico E.1 -~ Calibrag3s do rotlmetro R1.
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Brafico E.2 — Calibracl3o do rotimetro RZ2.
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AFENDICE F

CALIBRALCAD DO REFRATOMETROD

Para a determinagido de concentracio volumdthrica de etancl em
Agua wutilizow-se um refrat8metro ABRE: marca &aTAEO.

A calibragdo foi realizade ulilizando etanol absolubto & Agua
destilada e pode ser ohservada pela tabels Fol e pela cwva de

calibracdo F.l-
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APENDICE G

FPREVISAD DE PROFPRIEDADES

Mo presente apéndice sfio apresentados os sdtodos de predicdo

dr roeticiente de diftussao do etamol sm dgua para balxas

concentracbes. tla viscosidade & messa especifica da mistura

atannl —agua.

G.l ~ COEFICIENMTE DE DIFUSAD

de diftusico 1foguida & difuicdo

0 cosficiente sxperimental
infinita de stanol o &ua e de agua sm etanols & temperatura de
pela reteréncia 1%, como sendol

f2u +oi obybidos

by

AR ¢GRS G2 o DREAe RS S = ], 04, 10 cmdlias k.l

Chrgde

DAk (=5 G a DRA RS D 8o raspeastivansnte o
aem Agua e de dgua em etanel 2

coeficiente de difusdo de etancl

g oinfinita & temperatura

difusfo & temperatuwra de

e 2% C.

U & §

diluicd
00 pode ser

0 cogficiente de
aifo gue o grupo de Stokes-Einstein seja

previeto som a consider
2oe 1Y

( i ':E'lr n E.

constante
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. w /s T = conctante E.2

Ondes D & o cosficients de difusdo, o &8 viscosidade s T &
tenperatuyra absoluta.

As viscosidades da dgua e do etanol & temperatura de 35 C e

A0 foram obtidaeas pela ref. 12 como sendo:

Uggum (A0 0) = 0,94 ¢p S
Vagua (35 0 = 0,78 op £, 4
Uacames (25 0) = 1,17 ep K. 5
Umtamear (35 0) = 0,94 op ' E. &

Ansime pode-—-se caloular pela equacio F.2 o copficiente de2

difusdo liguida a diluicldo infinita ¢ temperatuwra de 25 0. e
abtem—sael
B
DARs$FS < o= 1,55 ., 10 Cmlls E.7
-5
Do 58 G2 1,55 L 10 [y .8

Tendo-sa DAET o DEA®., 3 temperatura de 35 0.
prde-ss prever o coeficignts de difuslo liguida de etanol em

dguas pelo método de Vigners sugerido pela refaréncia 23 o qual
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jaz

{7 "

DAR = DAke LORGA®E L (2 In

Oricder s

o2& oa fragio molar de etarnol.

atividade da mistuwra etanocl -dgua e
1founida de etanol em 4gua.

{1 comtigiante de atividads da
composicac e temperatura definidas
"GLBELH S

assim:; pode-se construir

tragles molares de stanol

concentracfes sstas utilizadas

Correl aci cu-—-sea

timears

im (oa.x) = D.78784 4+ 0,8132 .

0 errog médio da soguacEo

tabelha B.1 & de 1:% 4. Conclui-—se

aouacdn B.9.
& constante @

alooolican, igual

Desta formas, e uwtilizando

Lorna—se,

toa.x) 73 1n ¥

na mishiy &,

o pontos da tabela Gl

I o

G.7

14%

G %

ca & o cosficients de

DR e o cosficiente de difusdo
mistura etanol ~dgua para uma

# calocwlado pelo programa
tabhela &G.1.

para Dalyas

MmErnares gque el o

o btrabalho.

por wuma el s

através deo métode dos ninimos guadrados & obteve-se!

6. 10

.10 em relacdo aos pontos da

gque o termo de derivads da

para bemperatura de 25 D o2 baixasg concentranclies

a D.8152.

@ .0, 2 equacdo 5.7
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4

4
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e (203
“2381

=2 db
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Ir

I (oawn

“Eymﬁ

~1,81

"1ﬁﬁﬁ

-1 [ 1é&

{ca.®) ocom In o ®.
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{13 b

a3 . 0.8132 fra 11

o}
=
e
in
ih
LR

Eomo as concentraghes alodolicas snvelvidas slo haixas &

sgquagdo B. 11 pode ser escrita como uma constantes ou sejal

[

—~5
Teiéd o 10 CmRs s G.iz

it

[RERY A

;

G.& VISCOSIDADE
Fara prever a viscosidade da smistuwra etanol ~dguas
wtilisaremos a relagdo Tamura-Kurata, sugerido pela referéncia

12y para compostos polarss. o gual sejas

T I T YO S B A S A A E I S S S I S = S 3 R & T % R " S ISR i T I I G.13E

Ui

wo= viscosidade da mistura etanol-dgua (opld a 35 O
o= Fracio aolar de stanal na mistuwra.
o Fragdo volum@tricga de stanol ma mlsturs.

vigoosidade do etanol & 35 C {(cpr.

wl
uwE = viscosidade da dgua 3 335 0 fopr.

WiP o= pardmetro & ser debterminade pera 33 2 (opl.

Corhecprndo-=e um pontso experimental s DU s2jiay gUe para uma

fracio molar de starmal de 088, a viscosidade & de 1.03 cp 3



-

i [hi

JL A

temperatura de 35 0 (ret. 127 determinou—se o pardmestro @l como

zando 22878 cp. Assims pode-se prever a viscosidade da mistura

etanol ~&guay a temperatwsa de 35 0 pels equagdo G135,

G.3% ~ MASEA ESRECIFICH

Dado

]

: da mapsa sspecifica da mistuwrs stanol -agua Foram
ghtidos pela reterncia 13, A poguaclo G.14 reprezenta bem os
dados experimentalils encontrados, & fol conseguida oor i DEoge ana
de minimizagio de srros {(ninimos guadrados?,

pmo= D, FRERT - 006079 L 10 L pp G.14

Ordes pm & a massa sapecifica da mistuwra stanol-dgua a3 25 C

—F z.

{a/cm3] & pp e a percentagem en peso de stanol na mistura.



