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RESUMO 

CDnt:ator·E~s 1'6\:ll'··-1 i ·ft. '' vém se tOI'"nando uma a.l. tt::!l'·na.ti v a 

v:ié.vf:?l pt:H"'a pr-oc:!;:se;;o"; fel''m!ent,:':itive;<;:; aeróbic:os cliE.·!v:ido à•s altas 

ta>~a·s de tTansf(·2r-!0nc:i.a ele m;assa e c..;:-ner-gia obtidos ne~;~~e tipo de 

etilico via fermentaç!o~ onde o etanol pode ser retirado do 

Devido a literatura a respeito ser carente, há a 

rHO?cPssi cL::u:i(·:i) dE! ~S€'! cOI'"I'"E::•l. acionar pr·oçu··i edaclt:!s h i dr·od i n~~m:l 1 :;::~s e de 

pd.f""'\ ~;;i.,,;tem2S '',;:.\Í.I'---·li·ft''~ necessár·J.os par·a a uti.lizo:tl;:~.\o em 

grande escala desse tipo de fermentador. 

Realizou-se montagem experimental, onde foi promovida a 

;sl·õ!pal'"ió:\Ç:io\c> E'tanol· .. -,ftgua por melD de um separ-ador ",::~iF--lift", usando 

ar·· C:DIT1D aq(·:i)r·Jte de clt~si::tbsCJr·ç:t:'\D. 

O "E!.ll'"-·"li-ft.'' foi c~·:n-2'.cter .. i:~ado hidl~aclino·;,rnic:amE'ntE~ atl".,:\vé~; 

ijD f~studo cio c:ompcw·tamt'i!nto do "gas ho:tcl-.. up" €' da velDr.::i.dade dE) 

círculaç:âo do liquido. 

Foi estudada a influência de variáveis hidrodinAmicas e 

fisicas na transferência de massa. 

Foi mo!:;t!~ado qUE) a velc:;cida(je intE!I'"'St:i.c::i.al. do .l.íquido 

depende unicamente da velocidade jnterstic:ial do gás e que o 



coeficiente volumétrico de transferência de massa é basicamente 

dt"!!!pendEenti~; da v,:tzâCJ de gcis. 

Correlaçôes para a predição do coeficiente volumétrico de 

transferência de massa, da velocidade de circulaçâo do liquido, 

do "qas hold-·up" e da eficl.!?ncl.a n,:\ ti'"EHlsfei'"Ê~nciEt elE:~ etanol 

fo~am propostas no trabalho. 
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1. INTRODUÇAO E OBJETIVOS 

O fer·mentado;~ "ai1~-1i·ft." ptlde ser'- melhor e:-:plicado e 

definido se descrevermos, de antem.§o, uma forma primária desse 

:l 

e qui pamf?nto, a coluna de bolh~'ls, que est,3 di F"etamente 1 i gada ,,,o 

ao seu desenvolvimento histórico. A coluna de bolhas consiste em 

um tanque que contém uma massa flui.da ou um líquido, e~ atravéE=.; de 

um d:istr·i.buid<..il'"" na base do tanque é l.njetado gás, formando uma 

dis,;per·sf,l,o gás-flLI.i.do, onde bolhas de gás sobem atF"avé~ do fluido 

contido no tanque, contatando-o e dee;;J.ocando-o. Colunas de bolhas 

st:to usadas como for·ma de agitador, .<:"ibsDrVr-:!dOI'" ou "-str·ippe:1r" E~ 

mais recentemente r.:rJmo reator· e::: fennentadcw. 

A agitaç.§o nesse tipo de equipamento é menos eficiente que a 

agi.taç:âo mecA\nica, mas justifica-se ~~eu uso peJ.a aus!'..;-ncia de 

parte~~ móveis e bai;.:o custo, em contF·apartida ao mi.sturador 

msc~ni co cnm ac:essór:i. !:Js e controJ. es. 

A agit.aç:&cl por~ .í.njeçf4o de gás tem apJ.icac:âD r6>al em líquidos:. 

corF"osivos~ fluidizando massa com alta porcentagem de sólidos~ 

~1g:i t.anclo vaso~~ de al tu!'" a pequena e em operações a altas 

tempel'"at.u!'"as e pl'"ess/3es, ou mesmo para redr.1zir a potência d,:t 

agi t.aç.ffo mec.~n i c a, 

O uso de t-anques aerados para agitaç:âo é n-:1lati.vamente 

antigo. Desde o i.nicio do séculD já se usavam tanques ''Pachuca'' 

par·a li>(.i.viamemto de minérios. O tanque Paç:huca é um vaso com 

fundo cônico (usualmente com um ~ngulo de 60 graus)~ sendo o ar~ 



-
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injetado no ,~pice do cone. O fundo cónico é pretendido pt:.wa -fi.xat~ 

a di reç:lão do movi menta dos sól i. dos .. 

O que distingue um tanque ''air-lift'' de uma coluna de bolhas 

é a rec i rcul aç:âo or· i entada do 1 í qui. do através de um "downcom~?r", 

Este "downcomer" pode ser conseguido pela inser·ç:.gto de um tubo 

c:E~ntr·al na coluna de bolhas, que Ol'"iental'"á o movimento do 

liquido. 

A grande área i nterfac: i al e os altos coe f i c i ente~,; de 

tt'"ansf;?r-·@ncia de massa e energia, obtidos em tanques "aj.r-lift"~ 

vi.abi 1 izam o seu uso na fot,...ma de conb'ltor. 

Em fermentar,;:ões aeróbic:as esse contatar tem vantagens de 

satisfazer uma alta demanda de o>:igênio, com pequE"ma ener·gi<::\ 

colocada e ainda a possibilidade de fácil remoç~o do calor gerado 

no processo de fer·mE?ni:aç:âo utili.zando-·s;~ "downcomer·s" E?}:t.fê!l'·nos, 

que podem ·Funcional'"· como trocadores de c:<.:dDr-. 

Assim, D fermentador "air·--.lift" vem se tol'""nando uma 

alternativa viável para o fermentado!'"" de tanque agitado clássico. 

Dentn:· as suas VC\ntaÇ]E?nS i nc:l uem-se a fac: i 1 idade de constru~:f~o em 

escala industrial, pr-incipalmente pela ausência 1je partes móveis~ 

r E? f 1 e ti nela um custo df.:? investi menta rE?l at. i vamente bai xn, e também 

baiNo custo de operaç;âo, devido à bai>:a quantidade de energia 

reqtJer-ida para sua oper-ac:ªo. 

O fermentadc:w "air-J.ift." pertence a fami.li.a dos "loop 

l'""eactDr-s", os quais slão r-eatores (bi.o)qutmi.cos, no qual uma 

di r·eç:So de f i n:i. da de c .i r·cu.l aç:âo é pi'-oduz i da. As forme:"!.~:; podem sei'" 

r·etangul ares ou c i .l i.ndr·icas e com c::i rcul aç:âo i. nten1a ou e:<tenla. 



No caso cje r·eator com circ:ulaçgo interna, o gás pode sei'- injetado 

no tubo central ou no ânulo. 

A despeito das vantangens que o reator bioquimico ''air-lift'' 

oferece, principalmente no manuseio de cultur-as ~::~er-élbic:as~ o 

mHsmo nâo é lar-gamente utilizado na indústria. Isto se deve, com 

algumas e~xceçôes, à f ai ta do necessár-io "know-·how" em seu 

pr·ojei:o e operaç:JãrJ. Uma r·a::.d~o a mais para o atl~c\SO da aplic:açtáo 

de biorreatores "air---li.ft"~ ou mesmo de coluna de bolhas, na 

indústria, é o aspecto econômico. A troca de biorreatores de 

tanque agitado pDr outro tipo de bi orreator- ~ mesmo mais 

econômico, é freqüentemente náto atr~:~.ti.va~ devido ao alto custo 

:Lni.cial e ,l:\ longa durabilidade dos equipamentos e>:istentes. 

O uso do contatar ''air-lift'' está dirigido para o campo de 

fEw·mentau;fjes aeróbi c as devi do às vantagens já citadas 

ant:eriDI"·mente~, nas altas taxas de transferência de o>:.i.génio~ e 

também nas; possi bi 1 idades de rsmoç:â{o de c:al or gerado pela 

fermentaç:âo. Uma das apl icaç:ÕE?S mui to c. i tada na 1 i ter·atura é o 

uso do ''air-li.ft'' na pr-oduçáto de proteinas~ ''single-c:ell 

pr·ot.ei ns 11
• 

O fermentador ''air-lift'' também pode ser aplicado em 

fE~rmentaç:ôes anaeróbi c: as. Uma idéia de apl icaç:âo desse tj. po de 

fer .. mentadm .. no Br·asi 1 é na indústria de produç:âo de á.l c:oo.l 

eti 1 i co pOI"' fermentaç:âo. 

Ut.:i.lizando-se um fermentadO!"' "ai.r-li.ft" o E'tanol poderá ser-

rE>tü·ado do fer·ment.ador, à medida em que for· produzido, por 

"stripping" em bolhas:• usando o próprio gás c:arbôn:ico produzido 



na fermentaç:,~o alcoól i. c a, ·Funci.onandrJ dessa ·Forma, também, como 

um separador-. 

Esse processo apr-esemtar·á c:l ara vantaqem sobre o piroc:t:'!!Ss:;o 

convenci anal~ pois a desti 1 aç:lao será feita sobre um,.1 quantidade 

mr"nor de vinho, sendo este mais rico em et.anol e livl~e de 

r-es:íduos. Isso r·eduzirá a emer-gia gast<ÕI. p.ar.:1 a c:oncentrac:!ào do 

et.anoJ., pois a energia eNigi.da numa coluna de destiliaç:âo é 

elevada e, con!:;eqtlentemente, reduzirá as dimens5es desse 

equipamento. 

A F·etirada elo etano.l dal"··-se-á em c:i.rcu.i. to fechado, evitando 

também desperdícios de evaporaç:áto que ocorrem no processo 

convencional. 

Estará sendo retirado o pr-oduto da reaç:âo, deslocando o 

equilíbrio desta na direç8o da formaç:So do álcool, aumentando-se 

a velocidade de reaç:ão e conseguindo-se altas c:onversôf:.~s. Com a 

n~ti rada cont:i nua de et.anol est..:-w-5e-á mantendo uma concentr.:u;;:&o 

alcóolica suportável pelas J.evedur·as .. Isto facilitará uma 

ferment.ar.;:âo contínua~ que oft?rece ve~nt.age:ms sobre cl pr-ocesso 

convencional~ como produç:âo uniforme, melhor cont.r·ole sobr·e a 

qualidade do produto, além de um aumento de produtividade, pois 

sâo evitadas as fases de limpeza e partida da coluna de 

dest.i.laç)i\o. 

4 

Como a reaçâo de fermentaç:âo 1 i bera gr·ande qu.:::lflti d,adc-=- de qás 

carbônico, o mosto fermentant.e dever·á estar saturado do mesmo~ 

nâo havendo, então:, transfeF·énc:ia C"Ü? g,ás c;,;J.r-bbnic::o paJ~a o meio .. 

O ''air-lift'' também deverá promover uma agitaçgc para a 



necessár·ia homogenizaç:âo da meio, além de poder foF·necer· 

m~igêni.o injetado na corre.>nte de gás c:arb!Jnic:o, à E?ntr-ada do 

"air--li.ft"~ de acordo com as necessidades. 

Estudos de fermentadores desse tipo c.:;âo 1,..ec:entes~ st:-!ndo 

grande a c:ar-ênc:i.a de liter-atura. l\lo Brasil, em particul,:':\1,.., nâo se 

tem conheci menta de esb .. tdos sobre fermentadores "ai r-1 i ·f t"" 

Nota-se, em rel aç:âo à 1 i. teratur·a~, uma fase mais ant.i ga que 

trata da ag.ttaç:~lo de sistemas através da injec:âo de gás. DI-?Sta 

desta1:am-se: 

Qui1len:.n(1954) fez recomenda~~5es quanto ao volumt' de 

g.fts necessário para agitaç:ôes com ar de vigores diferente.~s~, 

apresf.:ntando c:orTelac:5c~s par·a o cálculo dessa vazâo. For·mulou, 

também, correlaç:âo que possibilita o cálculo 1jo volume de ar 

necessário para elevar· um volume de água ao longo de uma cert-õ.'l. 

distAncia, o que OC:OI"'!'"e em "air--li.ft" que tenh,:\ desniv~?l entre 

a saída e a altura da líquido quando par-ado. O trabalho é 

bastante prát.ico e visou soluç:5es indus·triais, visto as 

Lamont 1 <::'{1958) preocupou-se c:om a ener-gia trans+e~l'"ida 

do ge\s para D líquido na agitac;:âo por ar e relacionou, 

teoricamente, esta potência com a altura do fluido, sua massa 

específica~ apressao atmosférica e o vcJJ.ume de ar utilí.zado. 

A literatura mais recente mostra a tendência de 

carr .. elacionar pr-opriedades hidrodinâmicas e de tr-ansferência de 

massa par·a, juntament.e com as infor·maç:8~;?s cinétic:as~ compor uma 

uma representac,;:go matemática de processas fer-mentati vos em 



reatores ''air-lift''. Tal modelo é necessário para projeto, 

ot.imizaç:[;l.o e controle de processos. 

CaldeF"bank e Moo-Young 4 0961.> c:orrelacionar·am o 

cc1efi.ciente de tr·ansferf:mcia ele massa para n filme liquido em 

dispersões gasosas de fase cont:ínw~, através de gr··upos 

adimensionai.s e diàmetros de bqlhas. 

Schl..\gerl e U.lcke24 ( 1977) estudaram o compor·tamento 

de bi orreatores de cal una de boJ. h as com me i. o de cultura de 

leveduras, na ausência de células. Trataram da!:.-:; princ3.pais 

rwopri. edades h i drodi niàmi c as e de transferência t-:mvol vi das e 

ó 

cone 1 ui r-am qLte estas propriedades s~o fortementE) i nf l Uf:",)f1Ci a das 

pela cDmposiç.~o do meio de cultura e do tipo de aeradc:w·. Fc.li. 

mm;t1··ado que em biorTeator·es de coluna de bolhas, na ausénci.~"il de 

anti ·-espumantes e Cljtn ffiG!i os de cultura de bai ;-;a vi se: o si dade~· 

podem ser conseguidas altas ta>:.::1s de tr·c-:msfr:réncia de DNigérdo 

com pequena energj.a coloc:ada. Concluír,;.m que a coluna de bolhas é 

um reat.or· ec:on8m:i.co~, especialment.e par·a cult.ui~C:IS aer·élbicas. 

B.lenke~ (1979) estudou, de maneira geJ~aJ.~, a família dos 

''loop reactors'', da qual o ''air-lift'' faz parte. Dentre os 

estudos est.':\io a paJ~tE! de din§mica E' hidr-odin.~mica de f.l.uidm;, 

e de fenômenos de transfer!?nc:ia. 

Moo-Yt.mg e Blanch:L 7 (1981) trat.ar·am os f"eat:or·e~. 

bi o qui mi. c os como reatores cat.al i t 1. c os heterogéneos, nos quais a 

ta>:a de tr·ansfer-encia de massa controla completa ou 

significativamente a taNa global do processo, sendo promotora na 

reaç.':\io. Preocuparam-se, especialmente, com a reologia do fluido 



em operac:âo e com o desempenho em di ver·sos r.:ontatores. 

Merchuk e SteinH• (1981>, utilizando um sistema 

''air-lift'' de aproximadamente 4 metros de altura e ''downcomer'' 

e}; terno~ estudaram a v ar i açâo do "gas hol d-up" ao 1 Dll<:..JD do 

''air-lift'' através de uma técnica manométrica e a influência da 

Vt-:!locidade superficial do gás na veloc::id,;.de de c::irc::uL:-Iç:âo do 

1 i qui do. A parti r- dos res!.ll tadcls e>:pertment.ai s mostr-aram que o 

7 

' 

"gas hold-up" varia apreciavelmente ao longo do sistema, tendo um 

máximo em mLd. tos casos. Correi acionar-am e>:ponenc i ai mente a 

velocidade do 1 i qui do em funç:âo da velo c :i da de super-f i c:: i al do gás? 

concluindo que as constantes nessa correlaç:âo dependem da 

geometria do sistema e do regime de escoamento bifásico. 

Obt.iver·am, a:inda 1 uma relaç:âc linear entre a velocidade local do 

g<f1s e a velocidade superficial da mist.ura. Most!~ar,::lm, também~ que 

o valor médio do "gas hold-up" depende do tipo de distr-ibuidDr· d!::o 

gás e da resist.ência ao escoamento do fluido nc) cir-c:uito. 

Gopal e Shar-ma9 (1982) estudaram caracteristicas 

t"!i dr-Ddinâmic:,as e de tr-ansferênc:i a de massa em reator "air-1 i ft", 

o qual era constitui do por tubos concêntTic:os de o~, 11 r.:-: 0~2 m de 

di.á\metr·o 1 com e sem recheio, onde o &nulo atuava como 

"do~'llnr.:omer-". For-am estudados os efeitos da vi se os idade e rla 

tt-!n!:":~âo super f i c: i al no rE~gi me de esc:oarnetTI:o, na c: i r·cul aç:SrJ do 

liquido~ no "gas hoJ.d·-up" e na queda de pr·essâo. Valores da át'"·e,a 

inter-facial e do coeficiente volumétr-ico de tr-ansferência de 

massa foram medi.dos por métodos quimi.cos. Dentr-e suas conclusth::os 

destacam-se: uma descontinuidade no valor do "qas hold·-up" par·a 



certo valor da velocidade do gás~ que é atr-ibuída à mudança de 

regime de bolha para pulsante. A queda de presalo no ''air-lift'' 

é menor que em coluna de bolhas, enquanto que em r·echeio a queda 

de pressâo é m,:~.iot"', devido à resistência oferecidc.\ por· este .. Os 

valores de coeficiente de transfeF·ê!ncia de massa sâo maim·es que 

os obtidos em colunas de bolhas convenc:ion,;üs,. 

8 

Utilizando um sistema ''air-lift'' de cilindros concêntricos 

de cerca de 15 dm3 de capacidade, Dussap e Cros 6 (1982) l' 

est.ud<ol.ram o consumo de ener-gia at.ravé!'.:; de medidas de press:Jo, à 

entrada e ~1. saída do sistema, confirmando que a energia consumid21 

é sempre menor que a de um fer-mentador aer.:."'do e agitado clássico. 

Estudaram a área inter-facial especí·fica de t:ransfeF·éncia de mass,;;1 

pela técnica do sulfito de sódio e a relacionaram com a energia 

dissipada na agitaç:ãCJ pDr unidade de vDlume e VCJlumE! de líquido. 

Bello, Robinson e Moo--Young 2 (1984) desenvolver-am 

estud!JS de t:i r-cul aç:So e mistura de 1 í qui do em contato1~es 

''air-lifts'' de tubos concêntricos e de ''loops'' externos~ variando 

a velocidade Sl.tperficial do gás e a r-az.§o entre ,;~.s áre~as do 

''downcomer'' e do ''riser''. Nos dois tipos de contatares ''air-lift'' 

a ve.•J. oci dade de c i n:ul a1;So de J. i qui do foi enc:cH"d:rada se? r 

dependente da ratz cúbica da velocidade superficial do gás no 

"r·iser", muito embora a relaç:âo entre as ál~e?as do "downc:omer" (·? 

do ''riser'' do ''air-lift'' seja o parAmetro que mais afeta a 

Vt:-!l o c:: idade de c i rcul a1;âo do li qui do.. Qu,:mto ao tempo de mistura 

especifico foi mostrado que este é ligeiramente maior para 

conta·tores "ai r-1 :i ft" de tubos concêntri c: os do que os de "1 oops" 



E-!>:tt:~r-nos, e que o tempo ele mistul'·,:~. específico é somente 

dependente da r·e.laç:go entre a área do "downcomet~" e do "riser", 

para um tipo especifico de contatar· "air-lift". 

'
-, 
' 

Utilizando os mesmos contatares "air-lifts"~· Bello~, Robinson 

e Moo-·Young 1 ( 1985) estudaram caractE'!"""Í sticas de "gas 

hold-up" e de transfer-ência de o>:j.génio em água e em solw;;:âo 

de cloreto de sódio. O "gas hold-up" no tubo centr-al e o 

coefici.ente volumétrico global de tr-ansfet""énc:ia dt.:! massa 

mostraram aumentar com o aLtmento da velocidad€"-:! superficial do gc'\S 

e da potência transferida pela injeçâo de gás. Para detet'"'minada 

potência específica, o 1'gas hold-up'' e o coeficiente volumétrico 

de tr·ansferénci a de m.3ssa decrescer·,3m com o aumento da l'"'el açt:l.c:~ 

entre a ár·ea do "downcomer" e a do tubo c:entr·a.l ~ dev.tdo ao 

aumento na velocidade de c:irculaçâo de l:lquido. Afirm<:1r-am que a 

t.r<,lnsferência de massa em c:ontatorE?S "ail""·-lift" foi. mais pobr·e 

que em colunas de bolhas, devido à alta velocidade de cir-cu.laç:t:l.o 

do li.quido no "riser·"~, bem c:amcJ à capacidade despr·ezível de 

tl'"'ansfer-énc:ia de massa na seç:âo de "downcclmer", embora est.~ 

c anel usâo cont.raste com a investi gaçSo de al gt.1ns autor e~;. 

A presentE• di.sser-taç:âo tem c:omo objetivo fazer uma análise 

de um separ·adcll'" "air-lift'' de geometF"ia definida, Essa análise 

será esper..::lficamente em termos de conser-vaç:âo e transferência de 

m,"'l.ssa e quantidade de movimento. 

modelagem do prt")C::ESSC"J, possibi 1 i tando sua melhor vi sua.l i zaç:tao e~ 

cc.mseqt\entemente~, a ap.lic:aç::ão em pl'"ojeto, seu controle<!:? 



otimi.zaç:âo. 

O produto coeficiente de tl'"ansferéncia de massa e án?a 

interfa.cial específica será obtido ati'"avé•.:. da própria modelagem 

do processo!' Llti 1 i zando-se~ quando nc-:>cessári. o, can'·el ~o.c5es 

desenvolvidas e valores e>:perimentai~::; dc1 t.rabalho. 

O estudo da transferência de massa, parte principal do 

processo de separação, necessitar-á de estudos termod:t n.~mi c os 

(equi li brio/ e hidrodinAmicos (velocidade de cir-culaçâo do 

liquido e ''gas hold-up''). 

A abor·dagem de grandezas hidrodiná\micas !,;,erá feita de 

maneir-a simples, de forma a permitir· a obtenç:âo de n;:.sultados 

com as c:ondic::t1es e dados disponíveis. Esta abor·dagem difere 

compJ.et .. amente da e>d.stente na liter-atura, visto que será 

i nc 1 ui do o desni vel entre a al tur-~:t do 1 i qui do quando pa1,..ado e a 

sa1da do tubo central como mais uma variável a influir no 

pr-ocesso .. 

Os estudcJs foram desenvolvidos piill'-a um c::ont.atol'" "clir--1 i ft." 

fi>:o, ou seja, de geometria definida. Var·L-aram-se, entâo, 

grandezas hidrodinAmicas e fisicas. 

A mistura liquida utilizada foi etanol-água, principais 

componentes do mosto em uma f ermentaç:~o al c:óol i c a~~ e a 

t.empc~r-at.ura fi>:ada em .35coc~ que nor-malmente é a t.empe1,..atu1,..a 

ót.ima de ferment:aç:2{o. 

Como gás de~ contato foi usado a1,.., devido à facilidade de 

manipulaç:.ffo, e à sua apolaridade, que o to1~na pouco sDlúvel !?In 

misturas polar·es, possibi.litando si.mplificaç:ões no estudo do 

10 
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equilt.brio termodinàmico. 

Num objetivo mais amplo, pretende-se r-ealizar tr.;;lbalho 

e>:per-imental e obter-se par&met.r-os hidrodi.nàmicos e de 

tr~~nsfert>ncia de massa, a -fim de modr::!lar~ um ~:;;eparrador- tipo 

"air·-lift" e transmitir essa e}:periência r;,:,u,..,a trabalhos futuros, 

em direç:âo ao fermentador· "air-li.ft"., 



2. ASPECTOS TERMODINAMICOS DO SISTEMA ETANOL-AGUA-AR 

2. 1 - INTRODUÇAO 

O estudo do equilíbrio termodinâmico do sistema bifásico 

etanol-água-ar se faz nec:essáJ'"Ío!, pois a t.eoria de tr-ansfer~ncia 

de massa em fase c:ont.ínua apr-esenta equac;.:5es par-a a t.a}:a de 

transferência de massa~ onde a c:cmc:entr·i::U;;:ân de e qui J..t bF·i o ·faz 

parte da for~a motriz para a trans~·ferência de massa .. 

Visto que n~o se encontram dados de equ:i líbr·io par<:1 esse 

sistema nas condi c;.:5es de oper-aç:âo e como uma medi d,;~ de dados de 

equilíbr-io nlão é o objeto de esb.tdo da presente tese, usou--se-? 

dados de equilíbrio etanol-água eNistE·nte!a na .lit.er·atur-·,õt com 

simplificaç:5es que foram consideF·adas r-azoáveis, a fim ele 

pr.::'!di:zer· a pressâo de eqL!ilíbrio do etanol·-águc.~ em ar-. 

Utilizou-se, entâo, o c:onceit.r.J de umi.dificaç.âo, onde um 

1 :(qui do puro ( vol ,·&ti J.) e um gás insolúvel est.ã\o em contato. (.~ 

satur-aç:âo ou equil:ibr-.i.o é ,:~.lcanr.::ado quando a press!âo parci~ü do 

liquido no gás for- igual à sua pr·essâo de vapor. 

De aco1~do com Tr-eybal (:.;ee;), parâ bai xe1s pres•.:d3es~, essa 

pressão de equilíbrio será independente da natureza e da pr-ess3o 

do gás,. 

Consi de=!rou-se a m.i stt.u~a 1 i qui da etanol-·áqua como um 

pseudo--liquido puro, e tendo-se em conta que o gás !ar) é pouco 

solúvel nesse pseudo--11. qui do~ e que as pr-essões envolvi das também 



sâo bai}:as, por analogia com a umidif:lcaç:tao!, o equi.líbrio será 

atingido quando a pressâo parcial dos vapores no g~is fo1~ igual a 

pr-essão de vapor· do pseudo-lt.quidrJ. O ar nâo influenc:j.ar·á nessa 

pr·essâo de vapor. Ela dependerá da ternp!:!l~atur·a, para o 

pseudo--lt.quido definido, isto é, uma composic:~o definida. 

Essa pressâo parcial de equilíbrio ou pressâo de vc1pcw do 

pseudo-líquido Cet.anol-água} é a press21.o total do equilíbri.o 

liquidn-vapor do etanol e água, "" uma temper·atura e crJmposic:âo 

definidas. Ela ser-á obtida a partir de dados reais de equilíbrio 

1 i qui do-vapor etanol-água à temper·att.u~a constante!' obtidos na 

1 i teratur-a. As f r"" ações de etanol e ãqua na fase vapor- também 

estâo definidas no equilibr·io. 

2. 2 - TERMODINAMICA DO EQUILIBRIO LIQUIDO--VAPOR 

Em uma mistura de :i. componentes a condiç:&o de E!qtül:ítwio 

termodinf.l.mico .liquido-vapor é dado: 

( 2" 1) 

Onde, 

fiv ~ fugacidade do componente i na fase vapor- • 

.f i L. = fug<Õ\Ci da de do componente 1 na fase l :(qui da. 

A fUIJac:i d,:ide de um t:omponente em um mistura clt:~pr,;:.nde da 



t.emperat!Jra~ pressâo e composiç:âo d~?ssa mistur·a. 

Para relacionar fiV em funç:âo da temperatw~a, pressâo e 

composic::âo (normal mente fr.:tt;::âo mal ar) é á ti 1 a i nt.roduc;.âo do 

coeficiente de fugacidade (cfi). 

cfi = fiV I (yi.P> 

Onde, 

yi -- fraç:âo molar- do componente i na fase gasosa. 

P = pressâo do sistema. 

cfi =coeficiente de fugacidade do componente i, 

( 2. 2) 
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O coeficiente de fugacidade depende da temperatura~ pr-!?Ssâo 

e em uma mist.ura multic:omponente de todas as fr·aç:ÔE?~~ molarr::>S di::\ 

fas!:! vapor. Este, por definj.ç:âo, tende ao valor 1 para qualquer 

c:ompOTHÕ'nte quando a press?fo tot.al tende a zero, A bai;:as pr·essôes 

cfi = 1 é uma boa apro>:J.mac;::âo. Para gases ideais cfi = 1 E! pBret 

gases nâo ideais o coeficiente de fugacidade pode ser calculado a 

pai~ ti r df2 equaç;ôes de estado. 

Da mesma foF·ma pal~a a fase J.iquid,:~, um coeficiente de 

atividade é definido para relaciona!,.. a fugacidade com çrr·andezas 

m<:?nsuF·ávF::!.i.s (press~o~ temper·ab_u~a e compos:i.ç:./lo). 

cai ·- fiL· I üd .. fi~) { 2" 3) 
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Onde, 

cai =coeficiente de atividade do componente i. 

~:i = fraçâo molar do componente i na fase liquida. 

fiL = fLtgacidade do líquido i puro 0. pl~essâo e 

temperatura do sistema. 

fp:;: = fLtgac:idade em um estado de referênci'"' 

Notia"-se que o coeficiente de atividade depende da fugacidade 

do estado de r-efer·ência escolhido e este depE'mde da ccmveniênc:ia. 

O estado de referência normalmente utilizado é o do líquido i 

plwo à temperat.ur-a e press'ªo do sistema. 

A fugac i. dade de um 11. qui do puro C f i co: à temper-atur·a T e 

Onde, 

p 

·· fi 6 •• !>,p() ViL/ (R. T).dP) 

Pi"'" 

fi 8 fugacidade na saturaçSo. 

viL= volume molar do liquido i. 

R = c:ons·l:ant.e uni ver sal dos gases. 

Pi"'" - pressSo de vapor· do componente :l. 

(2. 4) 



.1.6 

O termo exponencial na equaçâo (2.4> é chamado fator 

corr·eç:âo de Poyti.ng (c:P) e pode ser· simplificado, tendo-se em 

cem ta que p.õtr.a t.emperaturas bem .aba i >:o da cri ti c a o 1 i qui do é 

consider-ado incompressível R Assim, como IJ volume independe da 

pressSo: 

p 

cp = '"'P ()vi"·! (R. Tl .dP = 

pj_v 

= exp ( viLf(R.T). CP-Piv) (2. 5) 

l\la maioria dos casos o ter·mo <F'-Pi v} e viL sgo 

pequenos quando comparados a R.T, portanto o fator correç;âo de 

Poyti.ng é igual a 1. 

Utilizando a definiç;âo de CIJefic:iente de fugacidade~ equ~'i!ç:âo 

.2.2~ para o componente i pLwo na satul'""açâD tem-se~ 

C2. 6) 

Onde, 

cfia = coeficiente de fugacidade do componente i 

pur·o na saturaç:âo. 

fi 5 = fugacidade do componente i. puro na satur-aç:âo. 

Das equaç:ôes (.2.4), C2.5l e C.2.6) chega-se à expressâo da 
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fugaci.dade de um 1iqLt.ido i puro: 

C2. 7) 

Com a definiçâo de coeficiente de atividade, equaçâo 2.3~ 

coeficiente de fugacidade, equaçâo 2.2, e escolhido o estado 

padF·ão como sendo o do (:omponente i puro à temperatur-a e pr-essâo 

do sistema, equac;:~lo 2. 7, chega-se"" à e>~press3o de equilt.brio~ 

(2.8) 

Como citado antewior-mente, com poucas e>:ceç:5es~ cfi e cP são 

próximos à unidade quando a pn:ss.§o total P é suficientementE) 

baixa (referência 23). Considerando que esta regra é válida para 

as c:ond i ç:l5es do trabalho~ já que-: as pressôes envolvi das s.§o 

bai~:as, chega-se à seguinte r-elac:tão de equilibri.o: 

cfi.yi.P = cai.xi.Piv ( 2. 9) 

,, ..,.. -
··'-. ·-' CALCL.JL.Cl DO COEFICIEI\ITE DE ATIVIDADE PARA A MISTURA 

ETANOL-AGUA 

A cur··va de equiJ.ibrio e.>m l.!ma determinada temperatura só 

podel~<~t ser- car·acter-izada se valor-es do coeficiente de atividade 

(cai) fon:?m conhecidos, eql.!aç:âl:o 2. 9. 



O coeficiente de atividade pode ser- obtido através de dados 

e>:per.i.mentais, os quais ser-vem para ajLtstat~ par-2\metr·os par-a 

modelos de coeficiente de atividade em funç:âo da composiç:âo e 

t.emper- att.tr a. 

Dados de equilíbr-io etanol-água à temper·atur-a const,:mte 

for-am obti.dos através da r-efer-ência (7), que é uma co.let~nea de 

d:l ver-sas r·eferênc:ias. 

O modelo escolhido para ajustar- o coeficiente de atividade 

em funç:âo da composi r,;:âo foi o UNIQUAC (Uni ver-sal Quas.i Chemi cal>, 

devido a sua melhor base teóric~"- e::J aplicabilidade em d.i.fel'·entF.?s 

soluçôes, inclusive soluções cont.endc1 água e álcoois (r-eferência 

23) .. 

O coeficiente de atividade se r-elaciona com a composiç:âo, 

para um s:i st.ema binário~ no modelo UI\IHJLJAC~ pela equac::âo: 

lnCcai) - ln(cfi/xi) + z/2.qi.lnC8:i/cf:i) + 

cfj .. <li--r-1/r·j.ln(j)) ·- qLln(8i+8j,Tji> -1·· 

8j • qi. • ( T j i / ( Bi. +Bj • T j i ) -Ti j / (8j +8i . Ti j ) ) (2. 10) 

Par-a i=!, j=2 e i=2, j==l 

Sendo que~ 

li = (z/2). (l··i-·q.i.)--(l~i--1) 



1 'i' 

f3i '"" >~i.qi/(>;i .. qi+>;_j.qj) 

ln Tjj =- Duij/(R.Tl 

Clndi·=-~· 

da ~;upe1"·f:lc:ie) molf:::>c:ul,'li'"., 

Du:i __ j 

ajustados pelos dados expel-imentais de equilibrio. 

T ~ temperatura absoluta. 

foram obtidos na r·eferência (23) e sâo apresentados r1a tabela 

e s5o apreserr·tados na tabela (2.2). 

Assim, com base nos parâmetros binários obtidos, tabela 2 .. 2, 
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Para ·fai:·:as de temper-atur-as moder·adas é sugerido~ com base 

et:, resultados e:<perimentais~ pela referê'!nc:ia (231, que o 

coeficiente de atividade~ para c:omposiç:âo constante, varie com a 

t.emperatur·a na forma da equaç:$!;o: 

Onde, 

m = tempecatuca em f<. 

cai =coeficiente de atividade do componente i. 

c,d = par-êmetr-os ajustáveis. 

(2.11) 

Com as equaç:ôes (2.101 e (2.111 pode-se obter o coeficiente 

dE",' at i vi da de para a mistura estudada em funç:âo da campos i ç:::..\o e 

temper att.w a .. 

2. 4 - SI 11UU4CAO DO EC·2U 1 L I BRIO ETANOL -AGLJA~AF< 

O programa SLJBEQ, apêndice o, em linguagem BASIC~calcula o 

COf::õ~·ficiente de atividade para a soluç:âo etanol···água, em funç.âo da 

composiç:âo para temper·aturas de ::.;o" 40, 50 e 55 C, utilJzando a 

eque:H;.:âo (2.10), E-! com base nos pará\metros binér·ios conseguido~:;, 

tabela (.2.2). 

O proqrama ajusta pelo método dos mínimos quadrados cJs 

coeficientes c e d da equaç:&o (2.111 e prediz a pr·essâo de vapor 
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a·; .·· 

t E'mp e r· a t ur .:.; 
(C) 

40 

. ..., ~1 

.,: ... ,,. 

Du.L?. 
(c,:·'lJ. !moll 

~](),, ·1·680 

o~, 9:.zoo 

1.,4000 

nu::::: i. 
(c~·:d. /mol) 

-<27o 7225 

381 ,, 1 T!B 

etanol 

.1 ~ 9T.2 

r·L~!f&.~rl?.nci;o.. do!; 
dados de equil!brio 

D'~tv:í.la S.G. E? 

~3i1\'<':.1 f\.~LF. U97r)) 

Dt.tl i tskaya K. Pr. 
( 1 ?45) 

r.Jel'"i:l I. (197'2) 



do etanol e da âgLta pela equaç:âo ele Antoi. ne: 

Pv (etano!) -- e1:p ( 18~ 911.9--.3803,98/ (H:>-41, 68) > (2. 12) 

PvCágua> = e1:p (18,5849--3984,93/(H~-39,724>> (2. L3) 

Pv ::::: pF·essâo de vapo1~ em mmHg. 

A expresslo (2.12) foi obtida na referência (23) e é válida 

para a fai>:a de temper·atura de -·::!. a 96 C e a e~:pressg10 \2. 1.:~> foi 

obtida na referência (7) e é válida para a faixa de temperatura 

de 1 a .1 o o C. 

Utilizando as equações (2.9> e (2 • .11) o programa SUBEQ 

calcula a pressâo de saturac:âo do etanol-água no gás~ ou seja, o 

termo de pressâo total (p) da eqL.tar;:&o C2. 9), isso a um~> 

determinada temperatura, e uma detEw·minada composic:âo da f,:u::;e 

11. qui da. Calcula também a pressâo e~:erci da pelo etanol t::! pela 

águ<a!' com a hipótese de gás ideal. 

Es5E.' programa ser <á uti J. izado como subrotina no p1~ogram.::1 para 

o cálculo do coeficiente de transferência de massa. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 

~J. 1. ·-· I NTRODUÇAO 

As nEKessi dades e>tper-i menta i !5 1 eval·-am à montcagem de um 

equipamemto~ com D qual, por- diver.sos proced:imentr.Js 

?~ final idadE~ princ:lp.r-::d da mDntagem é promover- a sep.:u~aç:âo 

etanol-á(]Uõ~, por· me i o de um tanque 11 ai r-~1 i f t 11
, usando·-se ar como 

,2\r.;Jente de desab!5DI""ç:.fá.o ( 11 Str-i pper 11
), mas ela também ser· vi r á par· a a 

hold--up 11 e a velocidade de asc:ens;f:\o do 1 t. quidr.J no tubo cent1··;,:1].. 

Este capitulo tem c1 t::o-bjetivo de desc.Tevel~ a mont.:uaem e os 

e qui pamentüs; uti li. z .;;.düs nos pr-ocedimentos e>: per· i mentais adotados 

no t1Fabalho, bem CIJmo clesc:!'""ever tais pl'""ocedimentos 

e:e>~perimentais, llt:!cess~1.r-ios ao desenvolvi.mento da tese. 

::'!: .. :2 - MONTAGEI"' EXPERII'1ENTAL 

.3 .. 2 .. 1 -· TANQUE "AIR-LIFT 11 

Construiu-se um tanque ''air-lift'' de acrt.lico, com seGao 

l~eta quadrarH;,~ul ar de 1 ado 25 em e al tuv·a 29~, 5 c:m, sendo sua b~::~se 

uma pirAmide de altura 17~5 em. A capacidade volumétrica do 



tanque é 20 1. O tubo central~ também elE! acr··f.l i co~ tE~m di á\met.r·o 

inter-no 7~2 em e cCJmpr-i.ment_o :.:::6,'7 em. O injetor·· de gás consistE? 

~oem um twi·Fi.ci.o sj.mples de di~met.ro 4 mm~ s.itLt<:ldo no ápi.c::e da base 

do b:mque ""'lir-·lift" .. No topo do tanque!' à sa:Cda do tubo centr-al~ 

c:olocou·-se uma placa defJ.etor-a também de acr-i.lico e quadrangular 

de lado 15,5 em. Uma visualizaçâo do ''air-lift'' pode ser feita 

pelas fi.QtJras (3.1) e (3.2), e pelo esquema (3.5). 

Para o controle da temperat.t.u··a do tanque utilizou--se uma 

re!:d!;tência eJ.ét.r·ica blindada de pott~nc.ia 750 w~ associada a um 

sistema de contr·o.l.e que consi. ste em um ter·mômet.ro contl~o.l adol'" de 

contato TWG, precisâo O, 1 C, acoplado a wn relê Schrack~ de 1.0 A 

e 250 VCA, os quais t.ambém podem ser visuc:1.lizados pt?las figuras 

CLl) e (3.2). 

F'é:1ra a coleta de amrJstr·as de líquido foram utilizadas quatro 

seringas de plástico de 2,5 cm3, dispostas ao longo do ''a.ir-.lift'' 

(figuras 3.1 e 3.2). 

O ar era injetado no ''air--lift'' com o atJxiJ.io de um 

c:ompn::ssor· IBRAJ1, ele 1./2 CV e 3460 rpm, e sua vazâo controlada 

por uma válvula globo (f:i.gura .3 .. ::.n. 

:L 2. 2 - CONDENSADOR 

Utilizou---se um condensador de vidro, com á!~ea de troca 

t.érmica 1,5 m2, isolado t.eTmicamente do e>:terior- por fibr·a de 

vidro (fi.gura 3.4). Uma bomba c:erd:r·tfuga~, SCHNEIDER de .t/:3 CV f;! 

3510 q1m, foi t.lU.J.iz<:<da para a cir·culaç:lao da água de 
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FIGURA 3:1- «AIR-LIFT~ 



" I 'J.ft 
FIGURA 3.2- "AI R- LIFT" E CONDENSADOR 
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n2fr.igeraç:âo~ armazenada em um t,anque de i!::::CJpor· (figura 3.:.::>. (4 

válvula na parte inferior do condensador pe1··mi t.i a o ,:wmazenamento 

e a ret.i r-ada de amc1str-as li qt..d das par-a anál.i se. 

3.:2 .. 3- EQUIPAMENTOS DE I"IEDIDAS 

Par-a a medida da vazâo de gás injetado no ''air--lift'' foram 

utilizados dois rotAmetros em tubo cOnico de vidro Cr-otAmetro da 

OMEL.), tendo--se construido flutLuadcw·es de PVC de tal for-ma que 

suas cal .i bi""O:H;::f:\es, apresen-t.,:c.das no ~•pêndi c e E, per-mitissem 

ut.il.izar va~-=Bes de ar de 4 a 80 1/min a :;::5 C e .1 atm (figura 

3 u :.;; ) " 

P1s pr .. E-?ss5es ~1. ro<nt.r-ada e ~;ai. da do t.anqt.te foram medi das 

atl~avés 1je manf:lme·tr-os em formato de "U", t:.endo como liquido 

m~'tl.nomét.r i co áçp .. t<a (-f i guv-a .... 71 __ ,, . ..;., . 
CoJ.ocou--~;;e um manômetro di.·fenõ!ncial simples en-t.rr.:-! a. entr-ada 

e a saida do tubo central do ''air-lift'' para se medir a 

difer-ença de press~o estática CDP) entre esses dois pontos do 

tubo central" As tomadas de pressâo for·arn adapt.adi:lS de tal forma 

a nâc1 soft~erern influências da velocidade de circulaç:âo da 

(Üspen;âo qás-liqu.ido. A f:i.gu1~a 3.6 most:.r-.::1 o r·eferido manômetro 

diferencial, 

O vc;lume de liquido no "ai1~-lift." era observado atl~avés de 

uma marc:açâo de n1vel previamente calibrada e fixada no tanque 

(figuras 3 • .1 e 3.2). 

Ter-mómet1~os foram colocados no t.anqu<:~ "ai.r--lift." (f.igul·-a 
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:3.1) e .~ f;m1:rada e sa:lrJa d!J condensador {figur-a 3.4). 

l.t qui do empregou·-se um r·efratômet.ro ABBE marca ATAGO~ pn::.>ci sgo 

o~ 05 c~, m,:wc:a FANEM~ foi. ui: i J. i zado para qLte o i ndi c: e ele re·fraç:ão 

cal ibr<:!ç::ilo da concentraç:âo de etanol pelo :f.ndice de refração é 

encontr·ado no apéndi c e F. 

.., . ..,. 
~:· . ...:· -- PROCEDII"'IENTOS EX:PE:Hil"lENTAIS 

3. :3 ., :t -· DETEH/'1 I 1\IA(;AO DO COEFICIENTE GLOBAL DE TF::f.~NBFEHENC I A 

DE !"!ASSA X AREA INTERFAClAL ESPECIFICA (FAS!E GASOSA) 

PA!:;:A O ET ANOL ( Koy. a i ) 

O e>:per·imentcl que poss:itJ:ilita a det.e-r-minaç:ârJ do l<oy.a.i. é o 

m,-ais; c:wmple}\0 e impl1t'""tant.e pois!' além de Lttili:<:.õ:u'- toda a montagem 

e>:peri.lm:nta.l, ele promDve a se•paraç:ão et.anol--água!, que é o 

objetivo principal do ''air-lift''. Para tanto~ seguiu-se a 

seguinte maneira experi.ment.al: 

Um clet.ermi nado volume de m:i stut""a J. i qu:i da etanoJ. ---~~gu,;~ :• com 

uma detE:-~r·mJ. nada concent.i~aç:âo ele et.anol., era col. ocado no tanquE? 

"aiF·--J.:lft" paF·a dar :inicio .ao processo de sepat·-~•ç:So. O sist.ema de 

ccmtr·oJ.t:.< de t.empf.?r·at.ura era 1 i. gado opel"·ando·-·st? ,~ tempe1 .... atur-a dt~) 

35 C. Cir-culava--se no condensador- a água de r··e·FriçJeraç~kJ a uma 

vazâo fl.xa de 2,8 1/s. A água de refri.geraç:âo era mantida a O C 



FIGURA 3.3 ~ Separ.ação etano!- água por "air-lift » 

(Montagem experimental) 
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FIGURA 3.4- CONDENSADOR 



com o aw:.tl.i.o de gelo .. O compressor também era ligado e a vazãlo 

de ar· ajustada. 

:.)1 

O ar- era injetado na b-ase do "air-li·ft"~, provocando um 

borbulhamento. O tubo central era totalmente tomado pela mistura 

gás-l.íquido formada, e tinha início uma circulaç:âo or·ientada do 

líquido em tc:wno do tubo central. A placa defletora, instalad;õt. 6-. 

saída do tubo ceni:raJ., impedi.a que liquido fosse transpo1rtado, 

por arraste, para fora do ''air-J.ift''. O ar deixava o ''air-lift'' 

pel.:':t parte superiol'" do tanque enriquecido de etanoJ. e if1gua, 

devido à t.ransfer@-ncia. de massa obtida pelo contato entr·e as 

bolhas de gás e o líquido. O ar enriquecido ent1rava pela parte 

infer·i.cw do condensador, onde havia a condensaç:~o do et;anol e da 

áqua. Os componentes nâo condensáveis { a1r) dEd >: avam o condensador 

pela sua p.::1r·t.e s:;uperi or. O processo pode ser mel h o!'- visual i z <o"\ do 

pela figura C3.5). 

Os medidor-c-o~~ de temperatur-a e pr·essSo indicavam o 

estabe:J.ecimento de um "estado estacion<="irio" e inic:ic:<va-se ,:~ 

obtenç:So clf:;! dados e~:pe1rime:ntais. Em períodos de tempo eram 

observados a temperatura no ''air-lift'', da entrada e saída do 

condensadc:w, a pr·ess.'ão ~) entrada e sai da do "ai r-··1. i f t". 

Anat.ava-r,;e o volume de condensado obtido num determi. nado tempo e 

procedia-se a retirada de quatro amostras de liquido do 

''air-lift'' e também do condensado. As amostras eram analisadas a 

20 C no refrat6met.r·o~ a fim de se determinar suas c:nncent:r-~'>.ç:5es. 

Dei:·:ava-se o processo em (Jperaç:âo, e essa continui.dadE<:1 er.:~ 

r·E:~;ponsável pelas v ar i aç:5es nc"TI. concent.r·aç:!t.\o do 1 i qui dn no 
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FIGURA 3.5- SEPARAÇÃO ETANOL-ÁGUA POR "A!R-LIFT" 
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1 - AIR-LIFT 

2 - CONTROLE DE T~MPERATURA 

3 - TOMADA DE AMOSTRA 

4- RESISTÊNCIA 

5 - TERMÓM ETRO 

6 -MANÔMETRO 

7 - ROTÂMETRO 

8- CONDENSADOR 

9- ÁGUA DE REFRIGERAÇÃO 

10-BOMBA 

11- COMPRESSOR 
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' 'air-lift'' e o volume de liquido no ''air-lift''. 

Dados experimentais foram obtidos para quat.I'"O va~~f:ies de ar~ 

64, 47~, 20~ 9 1/min. A fai>:a de concent.rac:âo volumét:r··ica de 

etanol no "ai.r-lift" -foi variada de 0,23 a 0,02::.\ e o volume de 

liquido no ''air-lift'' foi variado de 19000 a 14000 cm3. Os 

r·esul tados e}~ per i mentais podem se1·· encontrados no apéndi c e A. 

3. 3. 2 - DETERM I NAÇAIJ DlJ "GAS HIJLD-·IJP" 

A ·fim de se obter·· o "qas hold-up" pat-a vári.:;1.s condiç:/JE:!s de 

funcionamento do sistema, adotou-se o seguinte procedimento 

Operando à temper·atur·a dt=" 35 C; ·fL;ava-se uma alttH~a inicial. 

de liquido (água destilada) f? variava--se a vaz.t~o de gás, desde 

que esta vazSo provocasse uma circulação de liquido no ''air-lift'' 

e assim todo o tubo central do ''air-lift'' era tomado pela mistura 

gás--I i qui do.. De-:.~sta mant:-,>i 1'··,"., tomava---se a l. e i tura clc1 manômetro 

diferencial (figura 3.6>~ a qual possibilitava o cálculo do ''gas 

hold-up" pa1'·a as condiç:5e!s do sis1:ema. 

A diferença de alturQ entre as tomadas de presslo estática 

do "~ür·--lift.". 

A altura de liquido par·ado er·a expresr,;a ati'·avés de DH que 

CDI'""responde ao desnivel entre o nivel de liquido em repouse~ e ,-;~ 

saída do tubo central do ''air-lift''. A figura (3.7) dá uma visâo 

melhor de DH. 
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FIGURA 3.6 - Manómetro diferencial 

T - --- ----~ 

tubo central _________ __-~o 

saida 

___.nível do liquido 

.------

FIGURA 3.7- DESNÍVEL (OH) 
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Os r-esul. tados E.'}:pert mentais rel att vos ao "gas hold-·up" sâo 

apr-esentados no apêndice B, 

""" .., .. ,. 
. ..; .. ·-'. ··-' DETER!"! I !\lAÇAO DA VEUJC I TH·!rDE DE ASCENSAO DO L I QUI DO 

NO TUBO CENTRAL DO "AIR-·L.IFT" 

Pcur;:õ~ se deteF·rni nal'" C\ velocidade de ascensâcl do 1 i qui do no 

tubo c:entr·al em +unç:âo da vel oc:i dade de ascensâo do qás no tubo 

Cf?ntt-al e de valores de desn1.veis:• fo.i. adotadç~ o seguinte 

procedimento experimental: 

Lotava-se o ''air-lift'' com água até a altura desejada~ e 

~.adic:i.onava·-st? et,anol (cerca de 300 ml) .. Colocava--se n sistema (,;)ffi 

funci (.mamento .. 

E1··a possível notar uma int.el'"face entre o etanol €·~ <:r. ;f1gua~ no 

<~nulo elo "air·--·lift.", que descia lentamente. Como a Ai.rea anular 

era grande e a turbulência pequena~ era possivel observar a 

descida dessa interface. 

Assim~ determ:lnava-se Cl tempo nec:essár·.i.o parf.l que a 

inter··Fac:e perc:or·r·es~sE~ um c:er·to J.nterv~1lo e determin.:-tv.:":l.--·<E",/2 a 

Oo,; resultados expe1ri mentais, correlac:tonando as veJ. ocj. dacles 

superficiais do liquido e do gás, para três alturas diferentes, 

c;,âo apresentados no apêndice C. 



4. ANALISE HIDRODINAMICA DA DISPERSAO GAS-LIOUIDO 

f-) análise de um processo, dentr-o do campo abr-angido pela 

Enr:Jenh<ar.ia Duirnica~ cons.iste em se desenvo.l\,..er· as equ,;,1ç:ões de 

conservaç:âo e <;~s eqLtaç:ões que r~r.:::presentem os ·fenômenos inerentes 

ao proc:E~!;;so, de forma tal qu~:-:, per·mi.ta a ut.ili.zaç:iào d~?ssas 

equações em pr-ojeto e "scale-up" do pr·oc~?sso. 

F'ar'·a que isso ocor-r-a é de import&nci.a que as equaçôes 

repreooent.em bem o processo~ i. sto é, as h i pótf::!ses cons:l deradas 

devt-'?m ser tais que nâo i nterrf .i. r i:1m na r·epre!:o.ent.at i vi. da de das 

Na an<U i. !;G de s:i !5temas ~~nvol vendo txansfer··ênc:i as de momentum 

como velocidades e ''gas hold-up'', 

O objetivCJ do pr-esente c~apf.tulc1 é o de através dns 

r··esultadcir....; e~.:pe!"':iment:ais~ ou com a c:omp!"'ovac,;:.\'lo dtJ r-esultados 

e>~pe-ri mentais, descr-eve-F' a vel oc: i dadf.) de ascensâo do 11 qui do no 

tubo cent.r·aJ. e o "c.Ja~.;. hold-*UP"~ em funç:âo de variávei.s 

geométricas e fisicas do sistema, pois estas duas variáveis 

determ:l.nam em última análise a f,)fici.!?ncia dE' contato gás--l:lquido. 

Especi.fi.came:~nte:~:• pretende.>-·-se desenvolve~r- modelos, pelos 

qu.'li.s S!? obtenha o ngas hold--·up" e a velociclade de ascenf.:>âo do 

l:(quido nc1 i:t.J.bo centl~i:d, em funç:âo de var-iáveis do sist.e:-:ma. O 



37 

modelo desenvolvido para o ''gas hold-up'' será utilizado na medida 

experimental do próprio ''gas hold-up'' e a partir dos dados 

E.';.:peri.menta:is sugerir·-se-á uma cor-rela~-;;lão par·a n·::pre.~sentá-lo. 

Pré;t.ende--sc::'! t.ambém obl:.~:;.•r um modelo par-·a r-·epr-·E~!::if?mtar- (J "q<.=o.l5 

hold-up'' na iminência da circulação do liquido, o qual será útil 

no desenvolvimento do balanço de energia, necessário ao modelo da 

velocidade de ascen!:;lão do líquido. Quanto à vel.octdade de 

ascens~lão do 1 i. qui do no tubo cc~ntr-·al, pn:?tE?ndc2-.. se obt.el'" d~"'itdos 

e:{per·tment.~"'it.i.!s e ut.i.lL~á·-los pa.ra compcn- o moc!r.:1lo de velocidade de 

ascen~;ao do liquido e assim ajust.;u .. seus coeficientes .. 

f.,s correlaç:f:5E.'S otJt.idas no pn?sente capitulo SE!I'"'âo utilizadas 

para n:.'presc-:nt~u- ~J PF"(Jc:esso hidrncl:ln,'&mic:o:• quando s~E! f:izc-:r 

necessário dent:ro da análise do s;i.st.:ema "ai.r-lift.:". 

4- • .2 - "GAS HOLD-UP" 

"C1a!s hoJ.d-up'' (6} ~ em uma mistt.wa qás-li.quJ.do~ é definido 

comí:l a fraç~~o voJ.urnét.r·ic:a de gás n,'i\ dispG>rsâo. Assim~ se para um 

deter·minado volume (Vol.) de cl:ispen;;!!:\o gás-J.fqui.do:, (Volgl for o 

volwnE! ocupado pela faF..e gasosa~ ent.âo~ o "gas hold-up" (lti) é 

deftn:ido por·: 

lti --· Vul g I Vol 

Esta grandeza deve ser determinada pois é imprescindivel no 

cálculo d,ÕI velocidade interst.ic:ial do 9ás e da líquido:, 
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nE.'Cf2Esár· i. as para a ffi(J(jel aqern do si. stsma E! conseqüentemente para 

a obtenc:t!:\o do coeficiente de tr·ansfer-énc:ia de massa (cap:!tu.lD 5) .. 

{-'\ importánc:ia do "gar,; hold-up" n.:~ transferência de massa 

deve--sr.:! também ao fato ele que ele está 1 i ÇJado à ár-ea .i. nterf a c i. al, 

C::IU seja~, Cl "gas htlld·-up" juntamente com o diámetr-o das bolhas e 

dimensôf?S do si.sb?mê~ dt'1'fi.nem a ár-ea ele contato entre as fases, na 

qual oc:orTe a tranf;ferênc:ia de massa e qur2 tem influência di1··et.a 

na taxa de transferência de massa. 

4 .. 2 .. 1 -- CAL.CLJL.Cl DO "GAS HCll...D-··UP" 

Considerando o escoamento unidirecional e com perfil de 

velocidade constante na seçgo reta do tubo central do ''air-lift'', 

o balanc:o de momentum nesse tubo central nos leva a: 

dP/d::~ == - pd . q (4" 2} 

Onde, 

F' --- press~o estáti.ca (cmf-120) .. 

z ·- alt.ura no "air--·lift" {em). 

pd -· masso:1 espec:f.fica da disper-sgo gás·-l:íquido (g/c.:m3). 

r~ --· aceleraç:~o da gr~vidade (cm/s2). 

A massa es;pecífic:a da dispen-:;&l.o gás--·J.t.quido (pd} pode ser 

descrita como a média entre a massa especifica do liquido e do 



q,~,"" ~· pond>=·r-·· andD"""!5<"i o v oi LtiHE? oc:up<::idO pE~l i:1!:l f dSE!f,; a l~lri:01vés do "qas 

hold-up'', como mostr-0 a equa~âo C4.3>. 

pc1 -· pl ( 1 - 0 > pq 

pg- massa e~pecifica da fase gasosa (g/cm3). 

f2se liquida, pode-se desprezar o termo (pg.d) frente a 

<pl .. 1·--!.'.'i)). r-1ss:lm a equa~;.âio C4.:~~;) tcw-na-sE~: 

pd --· pl ( l i!) 

Desta fcwma ,,-~ equ:..'tç)~o (4 .. ~?) pode !::iel-- n;c:iE?sc:r··:i. ta~ 

LttjJjzando-se a equaçâo (4.4): 

dF'/d:z -- ··- p.l. q 

( l.j." /j.) 

( 4 .. =·) 

pressâo no percurso da bolha é peqLJena~ pode-se supor que o 

vDlttme d;:t l::iDlh,:;, !O>ej.'-'1 prat.:i.c:,:~m~;;?nt.E· con!:;t;;~ntE' durE1nte o s;e::u 

P("'f'·cur•·so~ em r·eg i me pE?r- manE'f'lte.. I ~;~_;o ,c._;,;surr1.i. ndo .. -~:;f:-::• t<i:imbém qu(-:2 o E 
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efeitos=, df:: tr·,;~n!:;ferénci~1 c.1e massi::t. sâo despre;·:t.veis. 

Essas hipérte!::i(·::!s conduzem a assumir que a "qas hald-up" seja 

i ndep(endente da al t.ura~ ass:i. m como da massa espec:t. fi c a do 

1 i qui do .. Dt!!sta forma, i ntegr·ando-r,;e a e>:pn:?ssfio (4. 5) ao longo dE~ 

todo o comprimento do tubo central~ chega-se: 

DP = pl . g • ( 1-ít) • L ( 4. 6) 

Dnde, 

DF' ·- vaciaç!lo da pcessllo estática entre a ent•-,ada e a s,;!da 

do tubo central (cmH20). 

L --· c:ompr .. imento do t.uba central do "aiJ"'·-·lift" (c:m). 

l"lani.pulando-se a e1quaç:~~o (4.6), chega·-se: 

DF' 
" - 1 -- ----------·-·--· (l.j." 7 > 

pl - g - L 



CJB'TF/\IÇPrD DD ''G{-lS HCJI.._D"···UP'' 

densidade e a tensHo superficial n~o influem siqnificativamente 

nos resultados, po1s o funcionamento do ''air-lift'', para medidas 

E'tano1-·-,3.qt_t:=t, com ha.i.;.~,B.S> conc:E?nt:t"e<_çôE>E; df~· E>tanol. 

(L~ .. 7) pc:w a:: 

~1 ·-- :l. ?H"I / L. (4 .. 8) 

Onde~ AM é a diferença de alturd do fluido manométrico em 

estâo representados no gráfico (4. 1). 

como r·c;;os;ul taclo otJt.eV(-2···-~-::e~ 



o, 1.~:)8 

d ·- 60~ 78 " \lg 

Onde, 

()~71.9 

(DI-I/L} 

\lg -· velocidade superficial elo gas, em c:m/s. 

(4.9) 

O erro média calculado para a c:ur·va acima em relac:,'5to .3.1Js 

ponto~~ e>:perimentais foi de 6%. 

4.2.3 - CIRCULACAO IMINENTE 
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O estudo da velocidc1de de ascens~o do 1 i.qui.do no tLJbo 

central (item 4.3) requer como subsidio o estudo do ''gas hold-up'' 

na imin@ncia da circulaçâc do liquido contido no ''air-lift''. 

(] e~;tada de cii'""Culac:âiJ iml.nente ser,:ff\ de·f:ini.do como o estado 

em que se obse.•r·va a ma:ic1r- vaz~o de gás possível .• sem que se 

precipite a circulaçâo de liquido no ''air-l:ift''. 

Nesse estado D si st.ema se comporta como SE? estivesse 

estático, assim pode-se dize1~ que a pr-es!;;âo em uma determinada 

seç:âlo r·eta do "air·--l.ift:." é const.ante. Ou seja~ os ponto~~ A e B 

da figura C4.1l estâo submetidos a mesma pressâo. 

PA ,, PB (4. 10) 



G 
f-) ,-·. . :;:. 

H 
o 
1.. 
D 

I' 
f-' 

.L '· 

• L >. .L .1. .1. .L .L .L .L ) . 

•I• + <· ·• + 

o .. 10-
., . 

13 .. 05 

o .. 0~1 
tJ 

'' 
:·: - " " " " 

" ' " " " " " " "' " 
" o 

" " 
" ~ "' " DH -·· i. 4 Cl"··1 

DH - ;,:;: 4 C:t··l 
DH ···- },' _· 4 Cf1 
DH ·-· 4 C:t·i 

-----·+--------··1·-----·--·--l---·-------t---·----l-
1. o ~:::ct :::::o 40 ~:)t] 

OG ( l./Nlf·4 ":õ 

Gráfico 4.1 - Depend~ncia do "gas hold­
up" com a vazao de ar e o desnível. 



Onde PA e F'B sâo as pressões nos pontos A e B, 

1'-e.>spect i vamente; quando no estado de cir-cular.;: :à o i. mi nente, 

A pressâc no ponto B pode ser escrita como a pressâo da 

co.l una rJa di spei'"Sâo gás·-1 i qui do somada à_ pressâo no ponto c~ 

também visua.lizado na figura (4.1). Assim, 

PB - pd • g • l_ + PC (4.11) 

Utili.~:ando-se a equar.~âo (4.4), a equaç:âo (4. 11) torn,;:.\· .. ·se: 

PB = pl ( l--aH ) • g , L + PC (4. 12) 

Onde (ói) é o ''gas hold-up'' na iminência da circulaç:âo. 

D,;:.. me-:sma fcH~ma a press.§.o hidl'"or:;tática no ponto A (f'A) pc1de 

ser descrita pela pressAo da coluna liquida no Anulo do 

"air-~J.ift", <:"~ornada á pr-essl'io nc1 pont.o C. 

Pt-i --· pl .. g .. (H + DHtl) + PC (4. 1.~3) 

Onde~ 

44 

H - nivel do liquido no ''air--lift'' em r-epouso, em relaçâo 

à entrada do tubo central, em em. 

DH~:t = desnível pl'"ovoca.do ncJ AnulD elo "air·-··1 ift", na situc.;,ç:So 

dE! .i.minl?ncia de cir·culac:§'io em re:!l.ac:~o ao estado dr~: 
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•C 

FIGURA 4.1 - Localização dos pontos A, B e C no "Bir-lift" 
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repouso~ em em. 

n volume d(-? J.f.qui.do no á.\nulD do "a:ir·-li-ft"~ qu;ando em 

c:i.I'''C:ulaç3o iminc--?nte~ poderá ser diferent:e de seu volum1e quando em 

repou~oo. Este pode ser maior ou menor depe!nclt?!ndo do "g;as hold·-up" 

1'.? do desn:lvel DH (fiiJur·a 3 .. 7). A var·iac:3o desst? volume é descrita 

da SE!ÇJuint.e flJrma;, 

DV :::: Vi - Vr (4. 1.4) 

D'J -- varic,çâo do volume do ~rwlo no estado de iminente 

c: i n::ul aç:âo, em re.l ,:~ç:So ao estado de repouso~, em cm3. 

Vi - volume ocupado pela fase gasosa no tubo central do 

''air-lift'', na iminência da circulaçâo, em cm3. 

Vr· -·volume liv1,..e do tubc, central do "air--lift"~ na ~;1.tuac:âo 

de repouso, em cm3. 

DV -·· ~Di I~ .. L A , DH (4. 1!5) 

Sendo (A) a área do tubo central do ''air-lift''. 

Como ,;1 ái""E!êl do á\nul o~ onde: oc:cwre .a v~õ.ri açâo de ni voõ!l :• é 



Aext . DHa = cii • A . L r-~ . DH (4. 1{:,) 

Onde~ 

Ae;d·. ···· án:::·a do :lnulo Dnde oc.nrn;~ "'' variaçâo do nivel do 

l.i.quido!, em c:m2. 

DHa -·- v ar i açâo do ni vel de-? 1 i qui do r"ll:l ánu.l o quando d<õ\ 

Assim, da equaç§o (4.16), 

DHa - E . ~i . L - E . DH (4. 17) 

l3enclo~ 

E ·- A / {-)eNt ( 4. lr:!) 

Te~ndo-·-se a var·iaç:áto do nivt:~l de líquido no §nulo, pode-se 

escrever a pressâo hidrostática no ponto A, equaçgo (4.13), na 

PA = pl • CJ • <H + E • rli , L. - E • DHl + PC (4.19) 

Substituindo-se as expressôes (4.121 e (4.19) em C4.10) e 

ft7 

""' 
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si.mp1i.ficando-se r.:l:l.gun 1:. tE?rmos, ch!?(Ja-se: 

( 1 --· w1 i I • L = H + E ~ aH • L. - E .. DH ( 4. 20) 

Desenvolvendo a equac;:âo (4.20) e isolando-se <ali), tem-se: 

DH I L. (4 .. 21) 

A tabela 4.1 mostra a comparaç:âo entre o ''gas hold-up'' na 

circulaçlo iminente experimental, obtido pelo gráfico 4.1~ e o 

c~:\l.culado pela eJ.:presr::;lo (4.21) ~ par,'a quat.ro v.::don?s do desnivel. 

O err·o médio encontrado foi de ~:\!,5% e o valor- da constante 

L~ par· a o equipamento estudado!, fot 36,9 em. 

Conclui-·se~ a~osi.m!' que a press21.o estática nos ponto~, (4 e B~ 

na situaç:âo de iminência de ci.r·culaç~âo, nlo 5(:? altera!, ou seja, 

é igual <:) situ~"l.ç:lo dE· rt?pouso, pois n!:\\o h,{\ v<=wia~~go de altur,;;1 de 

liquido no anulo do ''air-Iift''. Isto pode ser observado 

volume do anulo <equaçâo 4.15), tendo-se como resultado DV =O. 

1\iota-·se também que o .fato1~ IJeomét.l~ic:o E, que r··elac:icm~• as áreas 

do tubo central e do anulo do ''air-lift''~ nâo tem importancia no 

cálculo do ''gas hold-up'' na iminência da circulaçâo. 



dt:<s~n:[\/el !DH) 
(em) 

i!Í:Í. E'Xp .. (/.,) 

i]l'"á-fiCD 4 .. 1 

6 ~· :l 

9, ::? 

oti j_ ( ~~) 

f:?q .. /j.,. 21 ( 'f. ) 

6 

o 

o 

Cclmpal'".aç:.!Jáo E:ntr-e cl1 e .. 0/21'1r:,f?nt:::tl (obt.ido pE:l.o 
gráfico 4.1 e cii teório (obtido pela equaç.!Jáo 

4. 21/" 

4S' 



4. 3 - VELOCIDADE DE ASCENSAO DO U!llJ!DO [\[[! TUBO CENTRAL 

A inje(;;:âo de g<flS no sistema "a.ir-l.ift" faz com que se 

consiga uma circulaçgo do liquido contido no ''air-lift''. Esta 

circulaçâo é ordenada pelo tubo central existente no ''a.ir-lift'' 

::i O 

e embora sendo moder·ada pod12 ser de i rnportànci a par<i\ deter·fíd nados 

pnxessos.. A vaz ~\o de c i. r·ct.tJ. aç:âo do li qui elo pode ser 

ut.i..l.i.zadél:• ent:iao:, para e~;pelhar a potência na agit.aç:âo do 

liquido. 

Além disso, nota-se que a velocidade de ascenslo do .liquido 

é difer·ente da velocidade dE! ascens~'o elo gás t'?m contato com f.?le. 

Ej;";ta ca!'""~lcter·ist.ica pode se!'"" de·! .impcn~tancia par·a a deter .. m:inaç:âo 

de pa!"'á\metros~ no estudo dos fenômE.•nos de tr·ansfer·ência de massa:, 

uma vez qw::"' um elemento de gá~; cantata elementos diferentes df.:'! 

liquido dur .. ante sua permanência no "ail"'-lift" .. 

4. 3. l - DFTERI"I I NAÇAO TEOP I CA DA VELOCIDADE DE ASCFNSP:O DO 

LIQUIDO NO Tl.JFJO CENTRAL 

A velocidade supeF"ficial de ascensfo.\o do líquido no tubo 

C:E!ntrc:tl ser·~~ ccwreJ.ac:lonada com val"'iáveis cJo ~:;istema .. F'ar·a tanto 

desenvolver-se-á um balanço de enel"'gia no ''air-lift''. 

Cons.i.d!?F"ando·-·se a tempe!"'atcwa constante e o sistema isolado~ um 

balanço de energia no ''air-li.ft'' pode se!"' esc!"'.ito da seguinte 

forma:: 



Et ·- Ep + Ef + Ec: ( 4. 22) 

Onde, 

Et. --· €mer-qia t.ot<::1l tl~anE;fel~id<-"1 p.3ra a "air-··J.ift". 

Ep ··- t"nergi.:.~ potencial nece.>ssc~I'""L:t p<:tr·a manter o líqu:ic:lo 

desniveladc) em r-eJ.ac;âa ao nivt::d. ele l'"t::,pouso. 

E:f ·-· energia pf.,rdí.da peJe; impacto na placa defietor·a. 

Ec == enen;_ri.a cinética desenvolvida. 

Outras formas de erH;:rr,J.i.a podem st:r despn?zadas fr·ente aos 

termos da equaçâo C4.22>, como o atrito da mistura gás-liquido 

nas paredE'S do tubo ce.>ntl'--:d E' o at.r·ito do li.qui.drJ com as.; parede:~ 

do &nulo, já quE' as pan<:!c:le!'5 sgcl 1 isas e de comprimento pequeno e 

as Vt?1 oc:i drJdE•s envolvi das bai >:<:U.."i. A ac:eleraç~io das bolhas também 

submeti da~:; .. 

A energia total transferida para o ''air-lift'' pode ser 

c:aJ. t:Ld a da c:onsi dero,..nc!ci um f:;;> qui. pamE•nt.o hipotético com D 

comprimento do tubo central infinito, isto é~ com o tubo central 

sufici.emtemente gr-and;.:.; p<:-:wa c:ompor··t.,al'"" ,a elevaç:âo de alt1.w,;,1 do 

liquido de tal. forma que nâo havsl~ia vsloctdade dE! cü·culaç:âo do 

lf.qui.do. Nes>t.e c:a::>o <:-\ energia perdida por at.J~it.o na placa 

de·flet.ol'-a (Ef) E! a energia c.i.nétí.ca desenvolvida <E:c> ser·âo 

nulas, já que a velocidade do liquido envolvido é nula. Assim, a 

equac:âo \4. 22) se tor-na: 
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Et - Ep 14.231 

r,:;r-:-,mdo a c::'!ner·g:i '" neceE:.sár:i. a pa1'""a manter o J. i qui do desni vel aclo em 

r·e?laç:áto ao SE!U (·::!~;t.ado dc-õ' r·E?pouso. Em i:.E?F""mDs de altur-a do 

desnível~ essa energia total transferida ao ''air-lift'' assume a 

Ep - p 1 .. q .. D ! 2 (4.24) 

Onde~, 

pJ. ;;;;: massa específica cio líquido em q/cm3. 

D -·· al tt.w·a da desni vel da C:Cll L\na líquida no tubo c:ent1~a.1. do 

"air---·lift"~ em r-elac:âo arJ st?U estado de repouso, quando 

náto há vel oc:t dade de li qLli do envcll vi da .. 

[)b1:eve-se, assim, a E.'I"1E?rgi a total t:ransfe1r·i. da ao si st.em,":":\ 

(Et.) em funç:âo dE· out.r·as val~iávei!:> do sistema (equaç:âo 4.241 .. 

O balanço de energia descrito pela equaçâo (4.221 será agora 

aplicado pa1'""a o sist.E!ma E!m seu estado e ·funcl.onamento normal, ou 

seja~ com o tubo central de comprimento definido CLl e havendo 

circula~âo do liquido contido no ''a:ir-lift''. 

Um dos t.er·mos da equt.'lç;:âo (4 .. :22) é a energia pob?ncial 

rH?c.:t·?~>Eária pcwa manter o líquido desnivelado E!m r·(-o.l.aç:~~o ao niVE.'l 



E~qur.:.u;::<'âo (4. 25): 

Ep = p.l • g • DH / 2 ( 4" 25) 

OnrJe DH é o desnível provt!C:::<:tdo n,:~. L.oluna de liquide~ do tubo 

central quando do funcionamento do sistema. 

O t:f2rmo da equaç:lao (4.2.2) de energic:t perdida no at.r·ito com a 

placa def.let.:DIFa (Ef} se-ré. considerado pF·opcw-ciona.l à ve:odocidacle~ 

do liquidei e ,l:\ é.!'-ea de impacto. Assim, pode--se esc1FE::'lf?F"~ 

n q 
E f ·- m. (Vl. I ( 1-ó})" ( 1-·<til ( 4, 26) 

llndf:? m:• n e q s.~i;7l con:;;L::\Iltes e V.l é a velocidade 

Ec:::: (.1./2} .. pl. CVJ./(1-··!.6)) (4, ::?7) 

Substituindo--se as e>:pr-ess5E.>s (4,24)~ (4.25)~ (4.26), 14.27) 

c:::m <4.22), tem·-se: 



n q 
pl .. g.D = pl.g .. DH + 2.m. (VJ./(1-!D)). (J-··tó) 

+ pJ. .. (Vl/(1--·ID)) 

n q 
2 • m • Vl • <1.--l6> 

D = DH + -----·----·---------·--·-· + 
n 

2 

2 
V! 

(1--1!\) .g.pl (1-<Z)) • g 

(4 .. 28) 

( 4. 29) 
2 

A equaçâo (4.291~ pode ainda ser escrita na forma: 

n 
q.pl. <1-·l6) .. (D-·D~O = 

n q 2 n-2 
2.m.V1 . Cl-cl) + pLVl • U-lb) ( 4" 30) 

O segundo te~r·mo da equac:âo (4. 30} é uma funçâo que tem como 

variáveis Vl e {1-~·:D. Supondo-:~e que essa funç:t!:\o possa ser 

aprm·:imada por uma funçâo "e>:ponencial"~· pode-se escrevE;r·.~ 



n 
2.m.Vl 

q 
( 1-cl) + p.l. Vl 

n-.2 b 
(1·-aD = a.Vl 

c: 
(1--0) 

Pelas equ<:\ç:ôes (4.30) e (4 .. 31} chega-·se: 

VI = k ( .1-fti) 
(n-c}/b 1/b 

( D--DH l 

Sendo k = g.p/a, uma constante. 

( 4. 32) 

(4.3:t) 

O ter-mo de "gas hold--up"~ onde nâo há velclt:.i.dade ele .liquido 

envolvida, (ftii), foi determinado teoricamente, no presente 

capitulo, conforme equa~âo (4.21). 

Ar~!;i m ( 1--·2H) podf.~ ser- esc r i to da seguinte forma: 

1 - ltii - 1 - DH/L - H/L 

Onde~ 

L - comprimento do tubo central do ''air-lift''~ em em. 

O te1,_mo ( 1-lll) d~~ e}:pn~ssâo (4 •. ~52) n!,;io f oi. desenvolvi elo 

teoricamente, inas foi adotada a se•guinte cons:ldE?raçJ~o: 

(1 --- ol) - (j_ - cli) 



e:<per-imentai.s, porle-:.::e ver·i.fical'" que o erTC'l m.tbdmo foi da cwdc-:!m 

de 3~,5%~ como mostra a tabelc1 (4. 2) ., 

Adi mi ti ndo esta consideraç:âo pode~-se I:?SCI~ever" a pad:i r das 

(1/b > (n-c.}/b 

Vl - k (0·-DH) (H/U (4 .. 35) 

O viill or do dE.•sn:l vel qu.,:<ndrJ ni~kl há vel oc:i clade de 1 i qui do 

e:•nvolvJ.da (D) pode SE~r- previ~~to at.ravé<.:; dor.-> I'"E?f.:;uJ.tados 

experimentais para a imingncia da circulaç:âo. 

Obser .. vou-·se uma l"'elaç:âo constantc~::o entre a va:-:âo de gás, o 

volume de líquido no tubo central do ''air-lift'' e o desnível que 

E!sta vazâo de gás provDcar-ia no liquido. 0!5 rt:?sultados 

experimentais da iminência da circulaçâo, onde o desnível 

pl"·ovocado no 11. qui do t::n··a melhcw notadD~· sâo apresentados na 

ta:bel a (4, .3} .. 

Observando-se e!:-;tes r-esultados, +oi def.i.ni.d.:.~ uma constante~ 

C~, e~~pEH'"Íment:.oÜ CClffiCl segue~ 

'Jg 
----------- = c (4. 36) 
H . D 

Onde, 

Vg = velocidade super-ficial do gás no tubo centr-al do ''air-



lift" em cm/s. 

H =altura do líquido no tubo central do ''air-lift'' , na 

s:i tuaç:âo dE' r·E·pouso~ em em. 

Quillen< 2 ~'~ já utilizava essa constante como parêmetro 

em seu t~-abalhn e quaJ.i·F:i.c:ava-a como sendo o volume d0: ar· 

m2cessár- i o par· a ele v ar cer"to volume de água a uma determi n.c1da 

di.st,g.ncia" 

Como a árr~a elo tubo c::entr·al é con~;tante pi::Jde--se redefinir .. e~ 

mesm,:, cc:mstant.e C ccHno sendo: 

Vg 
----.. -·-·- --· c (4. 37) 
H .. D 

Ond<~~ ~ 

Vg - velocidade superficial do gás no tubo central do ''air-

Ji.ft'' em cm/s. 

H - altura do liquido no tubo central do ''air-lift'' , na 

si tuaç:âo ele r-epouso~ em em. 



(n-c}/b 
Vl "" k 

1/IJ 
('.Jq/(H.C> - DH) (H/L) (4.38) 

A equaçâc (4.38) é a expressâc teórica proposta para se 

correlacionar a velocidade superficial do líquido CVll em funçâo 

da velocidade superficial do gás (Vg), da altura de líquido CH) e 

do desnível (DH). 

4. 3. 2 ·-- CORRELAC(~O DOS RESULT?WOS EXPERIMENT(4Jfi" PARA A 

VEUJC IDADE DE AEiCEI\ISAO DO L I QUI DO 

O prncedimE,nto e~:perimentaJ. adotado pF.!I'""•" o cálculo d,O\ 

velocidade do liquido no tubo central do ''air-lift'' foi descrito 

no capitulo 3. 

Neste experimento está implícita a idéia que a velocidade 

nlo varia apreciavelmente com o aumento de teor de álcool, que 

foi considerada uma hipótese r·azoável, j.3. qLH~ .:t c1ensiclacle da 

mis~t.Ltr"a usada nos P>:pe:.'r··iment.os est2va pr·ó}:ima à densidadt? d<" 

água .. 

Os re-:su.l.tados ee:perim.;;:;ntais, cc:n··r-·E:lac::ionando a velclc::i.dadr::! 

superficial do liquido e a velocidade superficial do g~s, para 

trt2S alturas di·fer-entes, estf1o apY""E)SE"~rd:.adc;s llLl apb.ndiC::f? C~, e SigO 

visualizados no gráfico (4.2). 

Um tl'··ab,:t.lho de minimizacao de er-ros;~ pelo método dos mini1nos 



0,24 
1Jl ""'9,17 • (18d .• Vg/H-DH) 

4" 14 
(H/3ó~9) 

Par·,~ as condi ç:éles elo e qui pamr::?nto e=->tudado a constante (C) 

ut.ilizad<i! ·fo:i.: 

C = 0,056 cm3 gas I cm3 líq . em . s 

O er-r-·o médio ela C:UI'"Va obtida em reJ.aç:âo ~-:~os d~-:tclos 

experimentais foi de 11,3%. 

Pelo gráfica (4.3) pode-se visualizar melhor o ajustamento 

da equaç:âo (4.38) ao equ:i.pament.o e <.VJS dados e}:per:lmentc'Sr.is 

conseçJUÍ. clo!5 .. 

4. 4 - C:ONCUJEAO 

"a:l1··--l:lft" E?m ~.;;f~'l.i aspect:o hi.dr·ocHn~mico, fo.i consegu:i.do. 

Fol·-am obtidos cor-.elaç:bo;:~s palra '" deter·mj.naç:go dLl "gas hold--up", 

do ''gas hold-up'' na iminênc:ia da circulaç:So e da velocidade de 

21.scensâo do 1 :r. qui do no tubo central. 

de massa, pois tem-se subsídios hidrodinámicos para tanto. 

l\lcl c,:tp 1. tul o segui nb? ser- :ão e,;;tudados aspectos r·el.at i. v o,;; ~­

transferência de massa no ''air-Iift'' que, juntamente com as 

caracteristicas hidrod:i.nAmicas do '1air-lift'', compor5o o seu 

morJel o .. 



DH di ( _1--di ) 0 ma>: ( 1--·i6ma>; ) er-ro 
(em) ma:·: " 

1 " 4 o~ o:::::s r):, 965 o, 069 o, 9."::H .3 ~ 7 

:;;; ~ 4 o, 061 o~ 9~:.":9 o, 089 o~ 91 1 ~ ··-' , 1 

·c< 4 o, 092 ü, 908 o~· 1 lO 0,890 ... o . ..;. , -"-, 

4, 4 o, 1 Fi' o, 8E39 o, 1. :s::::; o, El67 1 " 6 

T abe.l ,01 4. ';;;' -·- En~os filá:-: i mos ob~oel·-vados e;·: per i mt."!nt,::ll ment:.E· f,>m 
(j_--tD),, corr1 a cons.i.der·ac:âo (1·-d)==:(l··-ói.). 

G.lg 
\1/min) 

7 

10 

1 ·~· '"' 

OiJ 
\c:m~.5h;;) 

166~7 

H 
(c: l1i i 

-n:- ""~· ._,,_], '""' 

::;::::~, 5 

Vol 
(em.~~~ 

:t-404~, 7 

D 
( c:m) 

1, 4 

3 ~· 4 

Dq/(VoJ..D) 
(1/{c:m.sJ) 

o, 0~'.)8 

o, 04~} 

0,054 

60 

Tabela 4.3 - Resultados ex~1erimentais da iminência da c:irculacâo. 
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5. ANALISE DA TRANSFERENCIA DE MASSA 

5., 1 -· I NTRODUÇAO 

Um cJm; objE~t:l vDs do pi,..esente tr-·abalho é n dH se obt.:E:?f'" dados 

par-o;~ a modf:laqem do separador "air--li·ft",. E~;;;t,;\ mode12H]f2m do 

F'ar·.;" tal tor·n.:.~--se nect:::!!S!;;,i.l,...io que !,;ejam conllecic:lao~ as 

cal'-actel'"·:( st.i c:,::ts h i dnxli n . ."àmi c as e f i si c as do si st.ema .. Nc; c:ast1 de 

um fermentador ''air-lift'' será necessário também o conhecimento 

O conhecimento do produto coeficiente de transferência de 

m,;;tssa E! i.IF·ea inter·faci.al espec:(f:i.ca~ bem como a sua dependência 

em I,...E)laç:t\o a otxtr<:t!'5 var-iáveis elo sist:eman sclo elE• importancia par·a 

a deter·m:i.naç:âo da ta>:a de tr·ansfel'"ênci,::\ de rTr<O\ssa e !sua 

sensibilidadE·: à.~> condic,;:óe::;, tjo proc.f.=sso .. (] oiJjet.ivo do 1:wesente 

capitulo será o desenvolvimento, à partir dos dados 

eNpE~I~imentais, de? uma ccW"I'··t.~.lar,;:éiCJ p~1t-a se otJte.>r- er,;se produto 1, 

utilizando-se grandezas hidrodin~miras e físicas primárias para o 

pr··oc:esso, 

experimentalmente o produto coeficiente de transferência de massa 

e área interfacial específica. Para tal desenvolveu-se um modelo 

par<..=t tJ FH"DCes~~o, e a pcu .. ·tj.l~ dai, conhec:endo--~.;;f~ val ones 

experimentais, reduziu-se as equaç5es resultantes da modelagem a 



uma incógnita: o produto f!sico-hidrodinàmico, Kox.ai ou Koy.ai, 

5. 2 - MODELAGEI"l DO "A I F:--·L I FT" 

5,. 2. 1 ··- TRANSFERENCif-\ DE Mf-\SSA EM FADE COhiTII'.IlJA 

Quando duas ·fases estâo em contato a ·ta:-!.;.~ dt~ t.l'".:ansf~?rênc:i.a 

r= Kox.Ai. (Cx-Cx*> = Koy.Ai. CCy*-Cyl ( ~~. 1 ) 

sendo que x se refere a fase liquida e y a fase gasosa. 

l<o>: e l<oy sâo os coE:~fic:iente=; globais de t.rônsfe1··t~nc:L::~ de 

Cx* e Cy* sâo as concentraçôes de soluto na fase do indice, 

r· é a val'"'iaç:âo elo número de mole"'~;; c1o ~;;oluto t.l···an-e;fr~rido (n) 

com o tempo (t), ou seja~ a taxa de transferência de massa 

(molesh:;). 

r··"'' ·-((jn/clth~ -- (dn/dt:ly 



6 = __ , 

conta que o elemento diferencial de volume (dV), associado a esse 

elemento diferencial de altura pode ser expresso por: 

dV - ç, • dH (5. 3) 

Onde~ 

A- área da seçâo reta do tubo central do ''air-lift'' 

escrita na forma: 

d1~ --· km~ .. a:l .. (C:<·-Cx·l!-) .(-'l.dH 

a.i. a A1'··ea .in·t.erfac:ial. pcw unidade de volume da displ;;!l'··sfio!' 

ai ·- dAi I dV 



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

ay -- dA:i. I dVy 

Em que c:! V}~ e d\)y !::;~\o nc;>E;pecti vament.e os e~l €õ~mentoE 

diferenciais de volume da fase liquida e da fase gasosa. 

(5,. 7) 

(4.11, e das definiçôes das áreas interfaciais, equaçOes (5.5) 

!5.6) e (5.7), como as seguintes: 

.od -·-a>; • {1-··.zil -·- ay • cl (~.:!.FJ) 

n<:.~ f ore-ma:: 

( 5. 9) 

Cy ·-· PY • Y (~j,. 1.0) 

Onde, 



r-E'~>pP.ct.i. vamentf:·? .. 

Corno a pn:.>ssf~o n!,~\o v ar i a apl'"t:~c::i Etvel mente ao 1 ongo do t.ubo 

c:entr·al do 11 a.i.r·--.l.i.ft"~ pode-se c:on!sider-ar- c:nmcJ constante a massa 

e<.:;pec:tf.i.c:a dD ÇJé.s~ mesmo que e~;;tE~ atl.nja o f::.>quil:Cbrio em rt~lic\ç:i~o 

(5. 11) 

Y* '"" Cy* I py (5, 1.7::) 

~:.!quaç:Eies (5.9)~ (5 .. .10), (:'5 .. 11) e UL12), t:CJIYlO: 

- Koy.ai.py. (Y*-Y).A.dH 

:'i. '2. 2 ·- BAL.f-rN(;rJ DE MASSA NO 11 Pr I R-L I FT 11 

molares L. i'.' !3, l'"·espec:ti.vamente para as fases l:f.qLtida ~::- qasosa, um 

b<õl.lanç:o difer·enc.ia.l dE~ ma~:;;sa no s;o.lut:o per-mite obt.E!r- a t.<r\:.:a de 

tl·-ansferênc:ia de_,. massa na forma:: 
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dr ~ - L • dX - G . dY (5 .. 14) 

N,:1 equar.:âo í5. 1.4) c:on~;ider·,:;~-··se que as vazé:\es mola1'""es totais 

da fase J.icjuida f? (~asc1Ea sâo c:on!;.t.ant.es. E~t:a consi.cler-,:.H,:go é 

r-·azoável pois a -taNa de t.r--a.nsfer-ênci <:>. de massa é mui to pequen21 f2m 

relaçâo à vazâo molar do solvente (ar). 

Das equacOes (5.13) e (5.14), tem-se: 

-L.dX- G.dY- Kox.ai.px. CX-X*).A.dH = 

- Koy.ai.py. CY*-Yl.A.ciH (5 . .15) 

Sendo 1./1 e \/(~ as veJ. oci dadf:-)5 super f i. c i. id. 1;; p,01ra as fases 

liquicl0 e gasc)sa r-·espe:c:t.ivame:nt.e~ as vazôE:.'e moJ.ar-·f2S podem ssr-· 

esc: r· i tas como: 

l_ -- Vl • A • p)~ (5. 1.6) 

G- Vg • A. py t5.1.7> 

Das equaç:é:\es C5.15), (5 .. 16) e (5.17), obtem-se: 

- Vl.dX ~ Kox.ax .. !X-X*).dH (5 .. 18) 

Vg.dY .... l<oy.ay .. (Y-!!·--Y).dH (5 .. .19) 



Ou melhor·~ 

dX 
(5 .. 20) 

dH Vl 

dY t<oy.,ai .. (Y-11··-Y) 
(5, 2J.) 

dH 

O m.s~smn l::!c:\1.,:-nlço de massa no soJ.u-t.o, equaçgo (5 • .14) :• pode SE)F" 

utilizado, em sua forma integrada~ para substituir uma das 

n;:d.açâo entre as fr·açBes:. molares do soluto nar.:..; fases. !J balanço 

de massa tem iC{ ·for·ma: 

G.dY --· -L.dX 

Como a ta:-~a ele=! transff3F·ência ele massa é pequena 12:~m rel.aç:%io 

às vazBe:.•s molares di':\S fase~s gaso~"5a e~ liquida!' consider··a-se es~:;as 

vazões molan?s constantes. Integr;anelo-se definidam~?nt.e a 

equaç:.tio (5. 22) entre ~-:"' entrada e um ponto qual quer- do tub!J 

c:ent.r·aJ. dD ''ai r····l i f t '' !' tPrrr-·st'!: 

V - Yen L 
(!:i. 2:.')) 

X - Xen (3 
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Onde, 

Yen --· ·fi'·aç:âo molar de etanol na ·Fase g~"-sn~~a à entF"acla do 

"air-~l:tft", 

"air·-lift". 

Ou melhor, sabendo que as vaz ôes mol ano!s s~\o o pl'··oduto entn::! 

te!m-se: 

Y -· Yen 
{5.24) 

X - Xen py. E!g 

Onde, 

Q.l ..... vaz~o volumétrica da fase liquida (c:m3/-r~) .. 

Qg ""' va;;:âo vcJlumét.rica ela fase gasos~~ (cm~3/s). 

!:labE!ndo-se que a vazâo volurnétr·i.c:a é o pr·odut.CJ entr-e a 

velocidade superfical e a área do tubo central do ''air-lift'', a 

Y -- Yen p:-:. \/1 

X ··-· Xf::!n py .. \)g 
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Ou de outra forma, 

X .. -. Xen + (5.26) 
P". Vl 

dt:!vido à. dJ.fererH;;:a na or-dí2m de gl~andeza da massa espec:!fic;;:t do 

liquido e do gás. 

liquida independente da altura no tubo central de ''air-lift''~ ou 

X ··-· Xen 

5. 2. :; ·- BALANr,;o DE !"'AS~){..) NO CONDEI'·JSADOF: 

resolvidas analiticamente, desde que se considere o produto do 

coeficiente global dE? tr·ansfEu-É.mc:ia de ma~:;s;:! pela ~irea 

interfacial especifica CKoy.ai ou Kox.ai) cantante, em relação à 

pequenas, o que torna a considera~~o aceitável. 



funçâo de variáveis hidrodin~micas do sistema. Outros produtos de 

C5.20) e (5.21) e pela relaçâo (5.8). Estes produtos de 

que será desenvolvido neste capitulo para a obtençâo de Koy.ai. 

Nâc haverá dificuldades na obtençâo das variáveis hidrodinêmicas 

do sistema~ \listo que a veloci.dadE! s~uper·fic:ial do liqu:itio no tubo 

central do ''air-lift'' já ftli desenvolvida experimentalmente no 

capitulo (4) e é funçâo da velocidade do Gás~ do desnível e da 

hold-up'' (~) foi determinado experimentalmente como funçâo da 

\2,.9). 

r2sti'H'""ia r.!m t.!quilíiJr·io com a ·Far,;e l.fqu.i.da~ pode ser· obtida com o 

au;<il:i.o da subrotina de! e!quili.br:i.o et.anç;l-~iqua (E\UBE_Gl), 

desenvolvida no capítulo (2)~ e é constante, isso devido a 

Assim c:omo os tennos (Koy.ay/, CVg) E·i CV~·) sâCJ 

independentes da altura, pode-se integrar a equaçSo C5.21) 

definidamente entre a entrada Caltura=O) e uma altura qualquer 

CHl do tubo central do ''a:ir-lift'', obtendo-se: 

Y ::::: EXP ( (-l<oy .. ai. /Vg). H> .. (Yen·-Y*) + Y·ll-



Vq 
Koy"a.i. ""' (5. :.?9) 

H 

A equaç:âo (5.29) pocl1:;o 581'" ;;1pl:i.cada à. f.;;at.da dtl tubo central 

elo "a:tr·-·J.ift" onch:~ H.·.=: :36,9 em e Y == Ys. Aso:;im; tE:>m--se: 

Vg 
Koy. ai -·· ···- L!\1 (Y·J!l·-·-Y<!".,;) l (~L 30l 

a condiçâo inicial (à entrada do ''air-lift''l e uma condiçâo de 

contorno (à sa1da do ''air-lift''). Para tal será feito um balanço 

de massa pa1'""a o componente etanol ~ no condensaclor: 

(c1na/dt) -- ldnc/dtl + (dnr/dt) (5.:31) 

Onde~ 

(dna/dt) - fluxo de etanol à entrada do condensador 

(nH::lles/s;)" 

ldnc/cltl -- f.lu~.;o clti! l'·etil'-ada de &?tanol pf;)J.o conc1Emsado!'"· 

(moles/sl 

(dnr/dtl -fluxo de etanol pelo reciclo lmoles/s). 



O fluxo molar de etanol à entrada do condensador Cdna/dtl 

pode ser· G~scri to na forma~ 

Cdna/dtl - Ys. (dnta/dtl 

Dnde1, 

Ys = f·r·aç:go mola;'" de etanol ~9. entr-ada do ccmdensador~ ou à 

saída do ''air-lift''. 

Cdnta/dt> ·- ·FlLü:o moJ.,·;:.;I,.. de et.anol, t~gu,;\ e ar· à c":.>ntr-ada do 

condensador ou à saída do ''air-lift'' 

(molfas tnt.al/s). 

(dnr/dt) pode ser descrito por: 
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Cdnr/dt) - Ysc.Qgc.pgc <~"i .. ::n> 

Onde, 

Ysc ·- fraçâo mal iH"' de etanol no gá!s .~ ~;;:li da do condensador·. 

Qgc -- vazâo volumét1··ica do gás à ~;a:f.da do condensador· 

U:m.3/s). 

pgc:: -· fll~O\ss,;·~ es~pec:ff:i.c,a do gi1s à s.::<.'ftL'.i do condensador· 

(moles/cm:3). 



isolando-se Ys tem-se: 

Cdnc/dt) + Ysc.Qgc.pgc 
Ys (~3 .. 34) 

Cdnta/dt) 

O fluxo molar total à entrada de condensador (dnta/dt) pode 

ser E'SCTito tendo em conta a contri.bui.ç:á'\o do ar· e dos solutos 

(etanol e água>~ na forma: 

Cdnta/dt) - Qg.pg + Cdntc/dt) + (dnsr/dt) 

Onde~ 

(dntc/dt) = fluxo molar de etanol e égua que é condensado 

Cmoles total/s). 

(dnsr/dt) - fluxo molar de etanol e água que é recirculado 

(rnol!':!s/s). 

O termo c1e n=:~ciclo c!F~ etanol e ,água ((jnsr/c1t) pode ser· 

de concJensaclo .. Assim a express~\o (5, ~;.5) podf2 :;er· escr·:t t:.a c:omo~ 

!dnta/dt> - Qg.pg + Cdntc/dt) (~/.36) 
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(dnc:/ciU ·-· Xc . (c/ntc/clt) (5. :37) 

ClnrJs X c é a fr·aç:É\o rnol e:n- dE' etanol no condensado~ .::1 

Xc. (dntc/dt) + Yr;;c.Qgc.pgc 
v"'' :::o ·---·----·-·-·-··------ ----··-·-·-- --·-··--- ------

Qg.pg + (dntc/dt) 

(dntc:/dt.) 
Ys -- Xc: {5.39) 

Qg.pg + (dntc:/dt) 

''air-lift'' será considerada zero: 

Yen = O (5,40) 

;=::-;" ::. ·-- PRODUTO l<oy. ai 

:!L .3. 1. - CALCULO DE l<oy. a i 



conta que composições de equilíbrio sâo obtidas pelo programa 

"~iUBEG!"~, cl<:semvolvido no capítulo (:3:)., obtem·-se o fWoduttl 

inter·fac:iEtl pcll'"" unidade ele volumf.·~ d~1: dispr::~1'""sâo par·a o etanol 

apresentado no apénd:icf? (D}. Segw;::-~se, pelas tabf.?las (5. J.), 

(5 ... 2), (~3.3) e (5.4) os pontos c.,:o;~perirnent.ai!;; ut:ili:::ados E~ •seuj;; 

respectivos resultados. 

5.:3 .. 2 - CORREI ... A(;AO PARA Koy .. i:ti 

Uma análir:;e di.m<.:rnsi.ona.l clássica de j:Jr"ocer:;sos for·(~ados chõ! 

C!S ~;equi nt.es gr·upos ,::u:li mensi onai !S: 

!'.ISh - r1ÚfllE'I'""O de 

!\IRE' - número de 

l\lf.k: ·- r1úmero d(·:! 

k . De 
NSh ·-- -·--------·--·-·-· 

DAB 

Onde~ 

Sh r~~ r· i'JCJOtl 

R~,;~yncJl eis 

tlc:hmi dt 

Dc.v.p 
I\IR(;? - ------~·---··---­

u 

u 
1\1~3c ·-· ------·-·-·­

DAB . p 
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k ·-coeficiente c:onvec.:t.ivo clf2 tl'"<::ifls-fer·ênc::ia de massa (1/s) .. 

De -· d:li:lmet1,.0 c:c\r·act€-?l,.íst.ico do si!sb~•ma (em). 

OAB= coeficiente de difusão Ccm/sl. 

v -velocidade do fluido Ccm/s). 

p -massa especifica do fluido Cg/cm3l. 

u =viscosidade do fluido (g/cm/s) .. 

O coeficiente de difusâo (DABl utilizado é o que representa 

A difusâo do etano:t em água na fase .l.:Cqui.da~ pois, par·a o 

processo "air"-·l.i.ft" em estudo~ o filme de 1,.esist.éncia d2"1 f,:\SE! 

liquida contr·ola o processo de transft:~l,.ênc:ia dE·: massa, uma vr:.~z 

que o etanol é altamente solóvel nas duae fases e a difusão em 

gases é muito mais alta que E!m .líquidos .. 

O coeficiente dF difus&o da fase liquida depende da 

concentraç:go do '~o luto, no caso etanol !' ,-,:o;!o;im no apé:nchce f.:J esta 

pr·opr·iedade é pn;,;vist.a para bai:-;as c:onc:entr;,;u;::ôes de t:;:•t.anol (õ':·tn 

água à temperatura de 35 c. 

l\lo apêndice G também sgo previst.as a massa espec:(fic;a (p) e 

viscosidade !ul do fluiclo (et<..~no:t-;fu;:Jua) a t:r.~mperat.u1,..a t:onstante 

dE! 35 c~ as quais ~;ergo utilizadas no c<álcu.ln dos grupos 

adimensionais já citados. 

Como há Vt:)loc:id.:ides envolvidas, tanto da fase .liquida como 

rJa fas(~~ gasos~'"' no "air·--.U.ft"~ ent.21o~ a velocidade que 

inf.luencia1 .... á na t.r·.omsferênci.::"\ de maf::;"';a é a veJ.ocid.o1de do q.:~s em 

!,..elaç:âo ao .líquido. Esta velocidade r·elati.va é a di.fE•r·enç:a entne 

a velocidade interesticial do gás e do liquido, ou seja: 



DE~:;NIVEL G?iEl CONCEI\ITP. I< o v . ai . 
(em) I-ICILD·-··UP VOL . A. 1.. " ( c:m/s i 

' 4 o 07.1 O; .. 1 o o .. 1507 ' " " .::. 

1 
" 

6 o., 076 o 
" 
Z02 ()' :l ~m::::. 

1 " 9 o ,, 087 o, 200 o, .t 250 
"' 1 o, 092 o~· 1 9~5 o j :1. {:)7 .,: 

" 
, 

'O 4 o~· 1.0:2 o, " 90 o 1 1 02 .,:. 
" " " 1 ,, ·1· o ' 071 o, I 4·5 o 

" 
OB74-

1 
" 

6 o., 07ó o~ 140 o~ or:r~:5 

I ,, 4 o , 07.1 o, I :!. o o, 09B.~:; 
I " ó o , 0"71., o~· I I o o " OBE!::) 
I " 

D 

" o ~· 
087 o, :1.02 o, 086:5 ,., 

·'·!' 1 o " 09:: o ~j 1 00 o ,, OB46 ., 
·'· ~· --.. ::. o " 097 o " :1.0:2 o " 

Ot31:) :~; 
'O 
.;;. 

" 4 o, 102 o, 09Ei u ' 07()7 
~ 
•'· ~L 7 o ' I 1 

,., o ·=- " 
1.00 o., 077-tl· 

1 ,, E3 o " 082 ü, 0"70 o , 07~52 
1 " 

,., 
" o, 087 O, 06~:; (J ~· 080.-:::: 

·-.• 1 o~ 09.":;~ o., Ob2 o, 0786 ""-, 

Tabeli'l 5.1 ·- iiesu.lt.,c.\rJos e;.;per·-i.ment.<:"!iS cJo l<oy.<=l.l 
para vazâo de gás 9 1/min (25 C e 
:l atm) .. 
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DE!3N IVEL 
(em) 

1;. '+ 
I, 8 
2 ~ 1 
2,7 
3~0 

3,.4 
"')" "7 
··-', i 

4,0 
4,3 
1 ~ 4 
:t , (] 

2~2 

2~7 
'") C) 
.... !; ' 

::!,o 

-,- '"' .. :• ,, ,,) 

-,- .--, 
. ..;. !' CJ 

"l·, c; 

Tabt:=-1 a 

GAS 
HOL.D·-UF' 

0,079 
0,091 
o~, :to:;; 
o, 1.25 
o, 1..~:::-!'5 

o~ 145 
o, J.::.'_i5 
o, 164 
o~, 174 
o~o7S' 

o,(•'i':l 
0,0?7 
0,108 
o, 1.:1.4 
o, l2:"i 
o, 130 
O, 1:35 
o!, :1.45 
o, 150 
o!, .t6o 
o~· 16.!-J. 
<)!, 174 

CONCENTR. 
VOL.. A .. l 

o!, :1.9~.) 

o, .t8::.l 
o,, 1f.l0 
o, :1.65 
o, 160 
o~ :t55 
o, 1~50 
o, 1.40 
i), 135 

o~· 088 
0~085 

o!.oa:;;: 
0,080 
0,080 
0,072 
(J, 070 
0,068 
0,065 
o,o6:·: 
(),,()6() 

0,060 
o, ()52 

l<oy.ai 
{em/s/ 

(1,1835 
0,19:21 
0,1676 
O, 1hB1. 
0!, 1.a::9 
o, t~:sf~ 
o, 1:369 
0~.1224 

o!, 1159 
o!, :1.:1.::::4 
o!, 1020 
o, 1.0B2 
0,0956 
O,OB71 
o, 10:.?4 
o!' 09?B 
0,0957 
o,, 077:? 
o, 0974-
(L, 09h2 
O, OElE3:3 
(J, 101.-~S 

F~ft<õ.ult;Ol.do<O; e>~Pf·?r-.imG?nt.<.<:i.;s do l<oy.a:i. 
par·a va;-:iJo dE·) ÇJ,jr,;; :?O l. /riiin (~,~5 c to:• 

l at m) " 
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DE:SI\1 I 'JEL 
(c:rn) 

:1.;. 4 
l:,B 
1 ~ 9 
r; .--, . .::. ~ _,: 

::::., o 
··-' ~ .. -
--~ "'' .. ) , ,_! 

-3~ 7 
4,!) 
a ,, . ' , .: .. 
j_ ~ .:.~ 

1 :• 9 
2,4 
ry 7 _,_, . 
:;:;,o 

:.::; ~ f.3 
4,:2 

TabeJ.,;.. r.::- c ...J •. _; 

r:'''Ç' 
(.)(-;,_) 

HUL.D·-·UF' 

0:, 08'7 
O:, :to:::: 
o,, .109 
o, 12.2 
o, 1.3-<'-l­
o,, :1.-i!(.l 
0:, :l. ~52 
o, 1'51.1 
0~169 

o, 1.74 
u, 1.85 
(), 1. '?O 
0,096 
o~ 1.09 
o, 128 
o~ 1.40 
0:,1.52 
o, 1lJ9 
O, l ElO 
0,190 

F:esu:l t.adtl!S 
par--;Ot v;::tzâo 
1 at.ml" 

CONCENTP .. 
I)(Jl... A. L. 

O, lBO 
0:, 17:-::i 
0:, l6~:l 
0:,:1.60 
0:, 150 
o, 150 
0:, 145 
o., :l42 

o" 1.4-0 
o, 1 :_!.2 
o, 1.:30 
o, L;;:s 
0,042 
0,040 
o, o::;r.-:1 
o, o:::::2 
0,030 
o, cno 
0,030 
o~o2a 

l<o·/· .O:\ i. 
(crn/s) 

0,3767 
o, 299C'J 
0,:~:612 

o, :'::44~5 
O,. :::;:37"7 
0:,-~):[04 

o' 29~56 
0,2676 
0,2B47 
0,2714 
o, .'?422 
0,2262 
O, Z272 
o~ 22s)o 
0,262D 
0,.2780 
0,2679 
o,::~45l 

experimentais do Koy.ai 
de ~--:;T: 47 1/min C"25 C e 
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DES~'I I 'v' EL 
(em) 

1 ~ f_; 
1 , r;:• 

2, t1 
:·':,9 
..,. '"' .. ;., ..:: 
..,. '"" . ..;., -.1 

:~:, 8 
/! C"\ 
-~~.L 

l, 6 

1 ~· B 
1' 9 
::\ • .1. 

2,.6 
-::- n ._, ~· ·-· .,. ,.., 
.. ;., ..::. 

2), 5 

.3 ~· 7 
:::; , 8 
-'1-, o 
.q., 2 
.1 ,4 
:L~· 6 
l.,9 
L9 
2,1 

...-. "7 
L:• I 

2:: <y 
3,0 
-,. ,., 
··''" ..:. 

:::;:,7 
.~:, 8 
4,0 

J.:, <7 
.-~ i 
..;;. ~ "" 

·::.::~ 7 
'::' q ··- ~ ' 

Gt4S 
HDLD"-UF' 

o, 100 
(i,, 11-'1-
o!, 1:.:~7 

0,1.40 
o, 152 
o, 164 
o, 176 
o, 187 
o~, 199 
o., 100 
o, 107 
()~,11.4 

o~ 121 
o, J.::7 
o~· 140 
o 1 1 ~38 
o, u:.4 
o~, 176 
o~, 182 
o, :U.:37 
o~ 193 
o, 1.99 
o~ o9.~::: 

o, 100 
o, 114 
f)' 114 
o, 1.21 
o, 134 
o, 140 
o~ .1.46 
o, 1!52 
0:, .1 ~58 
o,, 1 (:, . ./). 
0:, .1.70 
o~, 1B::~ 

0:, :l8)' 

o~ 193 

O; .1:1.4 
0:, :[21 
0:, J.:::;/j. 

o,. .1.46 

0:, :l64 
0:, :l76 
o, 1.82 
0~204 

CONCENTR .. 
VOI. ..• A .. L .. 

0,200 
o~ 1. 90 
O, .1 ?O 
0:, H:l!S 
(),, lEiO 
0:,17!:! 
o, 170 
o, 1.65 
o, 160 
o!, o~:.4 
o, o:::::4 
0,034 
o, o:::::o 
0:, 02fJ 
0,028 
0,()24 
0,024 
0,024 
0,022 
0,022 

o, o:;::o 
O, 06EJ 
0:,065 
0:, Ot<::: 
0,060 
o, 0::'!8 
o, ')60 
O, O~i5 
o, o::;s 
0,052 
0,05:!. 
o, o~:;o 
o, 04t3 
o~ 04~::'i 

0,045 
0,042 
0,04:2 
o, 122 
O; 1.20 
o~ 1. 1. ~5 
o~ 1.12 
o~ 1.oa 
o~ JO!.::i 
o, 100 
o~, 095 
O, OE!F3 

Koy • .Ooli 

(cm/s) 

0:,3425 
0,.4332 
o, 40·ll·~;; 
0,3632 
0,40.~)4 

O, :2Tl5 
().,3054 
0,3365 
0,3308 
0,:~:010 

o, 2<r:.:;6 
0,2E374 

O, ::~:.t.J.Sl 
O :• 2::1 2B 

0:, :33üü 
(), ::>021. 
O, :S040 
o,:HD2 
o, :::9:::.0 
o,:~~::to7 

o, '.2781 
0,2776 

O, 1.979 
o~ 27:..":"7 
.••, .-, t;C ':::> .-. 
\_1 ~· ..:; , • .J(.~ ,. 

0:, :~:/.1.81 
o,·:::s::;;6 
o~, 24·7::-:i 
O~· 2to'2EI 
0,2~')79 

().,2678 

o, :-2241. 
0,2624 

o ,, :.:.> J.()[J 

o, :.::..t:::::-4 
o, 2~i01. 

o, 24?:3 
Ü:o 24fl4 
0,2922 
0,2970 
o, :2?54 

T~·üJ~·?la 5,4 ·-- l:;:e;~ult-6:"\do~:; t:~xpc-0r-:i.m<:mta;i.!;:; elo l<oy .. c:ü 
pa1ra vaz,~\D de ar·:: 64 l. /m.t n (.2:::'i C f2 

l atmJ, 



v ""' 1/JI ( l·····ll\) '"" Vq/of1 C~!" .q. 1. ; 

O diàmetro característico envolvido é o diêmetro das bolhas 

dr,:, gcf,_s no tubo C:f:õ>ntl~ic:.J. do "a:il·~----1 i.·ft" (cl) ,, 

utilizar-se--á o coeficiente global de transferência de massa da 

ir1terfacial específica na forma Koy .. ai, o q1~al se deseja 

COf"'f"E?lEIC:Í.Onar CCHYl Vaf"·i.fávpi.~; do p!''DC:SSSD .. 

qttal sera obtida a partir de sua defi.ni.c§o, relaçdes qeométricas 

Por defi11Jc~o ai é a área de contato gás-liquido por unidade 

Ac n .. 11 .. d 

Vol A .. L .. 

,., 
-~-

Onde L é o comprimento do tubo ~entrai do ''air-lift''~ Ac 

DE· outra for-mó•• u \iCJ.lume de..: qés nD t.ubo cent.r"·õ:t.l do 



3 
-··· l'L A. L 

~ 

--- n. (1/6). 11 .Li 

6 " (<."\ 

a i ··-· -----------.. c:.). -44 1 

através da equaç3o do movimento para a ascensâo da bolha, que o 

fcwm<:t:: 

6/5 ::~/5 

Vb .... 1. ~ 1 ::.>El • G!q / q (~L-45} 

\/b --- volume da bolhi:\ (em:::;). 

ÇJ ::;;; ace.>J. eraçcto da Ql'"d\iÍ clacJe (cm/s~.2). 

Em b-?F·mos de~ dit:1mf"~tro de bolhas (d) a equa<;:~_\o (5.4::'!} podf.:' 

Sf:·?F" eSC!'"ii:a: 

2/5 :l /f:i 
d -- 1,295 • Glg I fj (~ .. 46) 
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experimentais de diversos autores, utilizando diversos diAmetros 

A equaçao (5.46) será utilizada para o cálculo do diAmetro 

interfacial especifica pode ser escrita utilizando (5.46) na 

ai - 4,633 . ci • g I G1q 

-"" j "~ .• ::.! d 

(5.47> que representa a área interfacial especifica Cai) 1 pode-se 

ao sistema ''air-lift'', com variáveis que foram obtidas 

de que o número de Schmidt é elevado a 112. Esta hipótese será 

admitida no presente trabalho, uma vez que o nómero de Schmidt 

nâo foi variado de maneira a permitir o seu correlacionamento. 

At:r·avé!:; dcl métodCJ dos m.i ni mos qu,;.H:It""adc)S t:orrel ac:i. onc,u-se os 

1. , ()() 

!\ISh 
1./2 

NSc 



Cl E~I''TO méc!:t Ci dos dados e;.;per·:i mE.?ntai. s em rel aç:âo à cur-·va 

pt.'!la equac:ârJ (5.4f:i) está v.isu.:t..l.i.zado no gr·tHi.co (5"1.)" 



200E4 

160EA--
" " " " _/-.. 

" " H 120E4·· .... -- " 
l~i •• 

" " 
BOE4- " " 

40E4-

[I -1--------+---··--------··---·-r------·---t---·-------+· 
O 40E4 8(iE4 120E4 1. r:-::OE·'l ::::~]0E4 

EGI.~i 48 

Gráfico 5.1 -Adaptação da correlaç3o 5.48 
aos resultados experimentais do número de 
Sherwood. 



6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

transferência de massa (capitulo 5) pretende-se, no presente 

c dp i tu.l o!' d :l scut :li'" CJ!;; ~~,,~:;ul ·L·;,u:lo~::; E-J>; pE~r·· i tn€-O'nt ""· t s oi::Jt. i clo!:o.. i~:~;;t 2. 

di ~;cu~:;~:;àcJ tE·;'!'" á como obj et:.i vo LWli::"\ me!l hc:w vi f5ual. i.Z<'II;;:ii!.o d2"( n.::s:post.a 

expertmental do processo ''air-lift'' 

ó. 1 "(3AS HOI ... D··-·UP" 

Os resultados experimentais para o ''gas hold-up'' sugerem que 

este é bem definido pela velocidade superficial do gás (Vg) e 

pela relaçâo entre o desnível. e o comprimento do tubo central do 

''air-lift'' (DH/L). Esta dependéncia pode ser notada pelo gráfico 

(.f.j." 1 ) " 

feita graficando o ''gas hold-up'' contra a velocidade interst:.icial 

do gás (Jgl~ para diversos valores de desnivel, como mostra o 

A velocidade intersticial do gás se relaciona com a 

Nota-se que para baixos valores de Jg o ''gas hold-up é 

con~:,>tante~:• ou s;(:c~j,:::l:• f,,mbcwa haja um aumento da VEó!.locidadt2 
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Gráfico 6.1 "Gas hold-up" em fum;:::go 
da velocidade intersticial do gás e 
do desnível. 
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intersticial do gás ~ permanece constante. O valor do ''gas 

hold-up'' neste patamar é aproximadamente igual ao da iminência 

da circula~§o (~i), para todos os valores de desnível, e pode 

i.ncl·-e~mf:::!ntado., pela vE·locicladci! :lnt~:"!r-st:i.cial elE· qá~:;;~ ~\ um 

O gráfico (6,1) sugere ainda, devido a un:lform:ldade das 

''gas hold-up'' seja fun~âo apenas da velocidade intersticial do 

levando-se em conta o ''gas hold-up'' da i mi nl'.~nc j_ a ..• -
(_.f"' 

circulaçgo Cdi), que segundo equaçgo (4.21) é igu2l a DH/L No 

resultados experimentais de ''gas hold-up''. 

ter·mu r.k; "q<.E:> hold--·up" (0 -· DH/L.l fn~nt:E:·: ,~1 velocid:C~de 

int(~)rst.ic:.i.a.l do 1.1quido (,JJ)!, gr·á-fi.ctJ (6 .. ~:;) .. 

A velocidade intersticial do liquido, a exemplo da 

,Jl -- Vl I ( l ··- 0) (6 .. ?) 

Nota·-·r..;;E! nes;tf? qr·<~·fj_c:o o f1lE.1smo patam.-;~r elE! a:'i i:1té um valor"' ele 

Com base na análise do gráfico (6.3) é interessante a 
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"''· '· •. : .. , .. -· ., DH = .2 4 CH 
0 _. O -"----l .• -:t.:.:::""-:---...---.:-;; ,.,.. •· DH ·-·· 3 . 4 f"~t-1 

"' DH ·-· ·=:t. . 4 Lt··t 
--·0 ·' 5 __________ ...:::_1--···.:-.:_ __ ;-::_ _______ +--···--·-----+----1-----·-----··+ 

o ~sE1 :1.00 i. so 200 ;::~;o 

._1 G <Ct·1...-~;) 

Gráfica 6.2 - "Gas hald-up" normalizada 
em funç~o da velocidade superficial do 
gás. 
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Gráfico 6.3 - "Gas hold-up" normalizado 
em funçao da velocidade intersticial do 
líquido. 
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pi'"Dpo~;:i.ç:ão elE· uma nova cor·TE?laçS.\o par-·<., r~f:?pt"'t-iSE!nt:,'.'l.f" o "I;Jcct'''> 

hold-up'', o qual varia linearmente com a velocidade intersticial 

tio 1 .f qui do C.Jl ) , 

ó - DH/L + c.Jl + d 

Cor-r-G.el ac:.i. Otl,õ.'tndo-s!? DS cL1.dos E?:-cper-i mGmtai ~> d•:::- "g,O\s hold-·up" 

pela r-E~l.aç~o (6,.3) obte:)rn·-se~, pelo método dn!:> m.fni.mo!:> qu,~H.lt'"E\Cjo!;o; o 

valor da constante c = 0,00466 e a constante d = - 0,0322. O 

E'I"TCJ mécho apn::~sentado fo.i dt;.> .t,,f.·1 :~" 

A equaçllo (3.2) foi correlacicnada e só é válida para 

valm"'t·')S de vel.oc:lclades :lntt:-?r~sticia:i.s de l.iqui.clo rna:i.cwt·s; que ,Tli.., 

quE· CCWTE'Sponclf~,m i:i gr-·,;uodt::> maicw·ia da!:> Vf.?loc:.i.dió:~.df?'S e:q:H?t"·i.mt:2nt.õü;;,; 

utilizadas, especialmente para baixos valor-es de desnivel. Para 

valc:wc~~t.:-; dE· velt:!c:iddde de l.íqu.i.do mPncw~?S qu~.' JJ.i, tiJ fi:~ const..:vit(·C! 

e é obtido pela relação OH/L. 

ut:tli;::ada tambf~m pcu·-·a o cálc:L\lo eJ-:periment:.:;\1 da ve.locido.u:IE;.> do 

.liquido~, uma Vf?Z que..;! o "ga,,; hold-.. up" é elE! 1<:;,~\(:::l:t nbtenç§o 

E.'xper-iment:al ,, 

O patamar inicial para o ''gas hold-up'' nos gráficos (6.1) 1 

(6 .. 2) e (6.3) poclE· ser~ acr::<it.o dev:i.cln ac:J fato das vE<lcJc:iclacles 

"tí:.::Hnpo ele fcw·maç:[.fo d<::;>st:::ts é :;u·fi.c:lente p.:~r·,;,1 qt.u;" BEO"U volume !SEi 

apr'·c:n·' i mt?. df? um vol UHH:; clf2 e; qui J. :r I::; r· :lo l' em elE~ a f Dr·ç·a ds:• PmpLL·~O s;~? 



6. 2 """ VEl .. OCIDiiDE: DE P1SCENSACi DCJ LIOUIDO 

O g1~áfic:o (4 • .:n mostF"·a a. influ1~nc:i.a elo cle(:;nívE;~J. (DH) c"" d,;t 

vt,!locidc:tde super·Fici,:d do qás (Vq) rlic\ V(="lac:i.cl~·~dE\ E:;upt·:~~···f:i.c::i.al de 

ascensâo do .1.iqui.do ( 1/l) .. O v.:.d.w- do d<~sn:f.vE!l t:~?m gF"·ande 

in·,'luénci,·'" n.:ot V~·~lCJc:id;adE• ele.• c:li'""C:U]B.ç:,~\CJ do liquido, "-·' ma:i.CJr~es 

dt·:~";n:fvE~l. .. Not.:1-·sE· i:i:::tmbérn qLte pai~ a vaJ.c:we:•~; dfa dt·?s.;n:l.-..if;;,l ba.i>(OS a. 

cuncavJ.d.:~de da c:uF"·va ~:;e acentua!' impl:i.c:,:lndo ds!s:i.m '"m b~~i.~~i:'.S'i 

v<:r.2ÔE·~~:;; dE.> q;&s p;cu'··a s;e:-: atingir· ma.i.oi'"E)>:-5 veloci.d;,:u::IE!~;; dE> J.:fqutc:lci., 

circulaçâo de liquido majores~ tem-se que trdbaJ.har com bai~os 

valol'··e~; de c:lc..;)srdvro;,l,, f\Jcd:.<.~-·!::>e.> r.;l.i.nda que ~~~;i~:;t.c-:;;m v,;,<lcn-oo:>!s ótimos de 

Vg~ a partir do qual Vl permanece constante. 

A translaçâo do gráfico (4.2) para a direita, quando do 

auml·?ntc:i dE• D!-··1,, é €;~v:i.dE·~nt(~, pois; quanto maior'"· DH flli'\ior- Vi:'"l;-~!ilo c:lf:-~ 

gás é necessária para manter o liquido na iminência de 

circulaç~o. Assim, a vaz~o de gás necessária para o início da 

c::lr···c:ulaç:âo S!:~l~ft m,:;d.or quant:D m<::lio1r for~ C\ d~'Z'!::;n:!.ve:<l. 

O gráfico <6.4) mostra a velocidade intersticial do liquido 

(Jll em funçao da velocidade intersticial. do gás (Jg), para todos 

os resu.l.tt:ldos; !2).!p01'"ifff€·:mt<:"lis, por"tant(::i pi:":"tr·a todos os va.lcw·(·':!~,; cj(~; 

de:,n:íve.l. Po1r 12?st:e qr··áfico ob!ser·v;,,··-se qut'Z' a VE•loc:.i.dadE! 

i.ntE·?r·stícia1 elo li.qui.do no t:uiJo centr·aJ. r:2 d(·:~pf.-!nciE·:ntt:? C:lpc:'·'f"ii:tS cl;c·t 
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velocidade intersticial do gás. 

O gráfico (6.4) sugere que exista uma relaçâo entre Jl e Jg 

elo t:t po.~ 

f 
,Jl ~ d • (.Jg-·h) ( 6" i.J.) 

(::!ncont.r-adD~5 E! pelCl método dos minimor.,;. quadr·ados~ dt?t.:el·-minou-·sE' 

d = 2~0 , f - 0~38 e h = 34. O erro médio dos resultados 

O gr-cHicn (.'J .. i.i.} pr··op5t·? que e>~ist.a uma ve:toc.i.dz~dE.' cü'" qás 

necessária (Jn) pa1~a provocar a circulaçAo do líquido. Como o 

"•;Ja""'; hold·"·up" b im:i.n~·ncia d,:i c::il'""culaç:i::'íCJ é cont"le.•c:iclo e de v.~lor· 

Dr·i/L~ tem--se qt.te~ 

Vq " L. 
------ = Jn = cantante 

DH 

f."'~·~p<-=:w·inH;:)nt.ais t2>~:istr::?ntes., mostrou se~1··· igual <'.t :34 cm/s. 

L.S. 5) 

O qr-·I1·fico <6. 4) mc)Stl·-a, ainda~ quA a um dt::~tl:.-;:.l'·minado v<~lor· d~;·. 

velocidade int.:&~l·-stic:i,:d do g;!:\.s a vr::?loc:i.ddde :tnterstic.i.<d. do 

J.:(quido ngo mdis S(e a.lter"a, ou !:>eja t.rc':ndc-::: a um valor ,-,,z~;~imo .. 

Dutra qr·andt~z<;:l hi.drodinJ\.m.i.ca impcwtante par·a ,:~ transfe1r·éncia 
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Gráfico 6.4 - Influência da velocidade 
interstícial do gás na velocidade in­
terstial do líquido. 
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Gráfico 6.5 - Velocidade intersticial do 
gás relátiva à velocidade intersticial do 
líquido em funç~o da velocidade intersti­
cial do gás. 



gráfico C6.5). Pode-se aproximar os pontos experimentais a uma 

Jg - Jl - 0,922 . Jg 

A dependência do coeficiente volumétrio de transfer&ncia de 

massa~ com relaçâo à variáveis hidrodinAmicas e fisicas do 

sistema, é de importlncia para o estudo das caracter1sticas de 

transferência de massa no separador ''air-lift'', já qLAe este 

coe·ficiente é diretamente proporcional à taxa de transferência de 

vc:ur·i,~.veis hid~"'Ddin/àmic,ot"'; no C:C)(;E··f:lc:i.E~nt:(;:! vcJl.umél·.r"'iC:C• d,ÕÕ' 

t.r·an~';fE,~I'"l·2nci;o\ c:l(·'ii! massa Cl<oy.ai). 

Com base na correlaçâo (5.48>, obtida através de dados 

que no caso reflete-se no coeficiente de difusâo, densidade e 

viscosidade constantes, o coeficiente de transferência de massa 

liquido (Jq-Jl.)" 



l ~ 00 
{ 6" 7) 

F'CJI'" CJUtf~D lado~, not:a·"-SE·~ pE!lD I·OiqUaÇ.~~CJ (6 .. 6)~ L\lll<ol_ r·E·laçâo 

linear entre (Jg-Jl) e Jg. Desta forma pode-se escrever a 

seguinte relaçâo de proporcionalidade: 

Vcy "' 
i.~ 00 

,) 'J 

1 ~ üO 
Gh] 

---1!.oo 
0 

(ó. 8) 

A área interfacial por unidade de volume da dispersâo (ai) 

está também relacior1ada com o ''gas hold-up'' F a vaz~o de gás, 

conforme equ~çâo (5.47), n3 seguinte for1na: 

---o~· .iJ 
( ó" :l (1) 

das variáveis hidrodinamicas no coeficiente volumétrico de 

o~, 6 
:oy. 00\i. C\g ( 6" 1. 1.) 

C "g-.c'<~o> h~::.:!,d -·L.,p" :i.n+1U•'·C:r.c:i.a i.nci·-'E:OIIH::·nt<"'tndo a. ôr"€-~a int(·"'l"-+a.cial 
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coeficiente de t~ansfer~ncia de massa (relacKo 6.8l. A 

~:;;up~:;:.r·po~:il(;~!:.~o dt7!st.as :lnflu.ênc::i.as é t<:ll qUE·;~ o~; eft?:i.tclf:õ do 

''gas hold-up'' para a transferência de massa sâo despreziveis. 

Conclui-se que o co~ficiente volumétrico de transferência de 

massa, nas condiç5es de propriedades físicas constantes, é 

hidrodinAmicas envolvidas. 

Para condiçôes hidradin3micas constantes, o que signjfica 

:l nt E• r· f a c: i. al Í r t t ' E?!OipE:c. T:tca cons· .. an··.e e numer"C:l de Reynolds também 

transferência de massa depende fundamentalmente do coeficiente de 

6. 4- TRPd\ISFEF~E::I\IC I r:J, DE 1'1AE>SA 

O coeficiente volumétrico de transferência de massa, como 

v:i.~sto nD it.F::m ant:f..~r-:icr 1 é influenciado baso,ico~m(::!nt:e p€·o>la va;~go d(e 

gás no ''air-lift'' e pelas propriedades físicas do sistema. 

geometria definida, é composta do coeficiente volumétrico de 

fase liquida (equaçâo 5.13), uma vez que esta concentraçâo def1ne 

a concentraçâo de equilíbrio do soluto na fase vapor. 

utilizadas, a t:-ansferGncia de álcool da fase liquida para a 



·~ 

líc1uida do ''air-lift'', para diversos valores de vazio de gás, 

gr-,?:fic:o (6 .. 6) .. 

Nota-se, pelo gráfico (6.6), que a retirada de etanol do 

''air-lift'' para determinada composiçâo da fase liquida~ é 

100 

pi·-·opcn-·c:Lcm"~l ,3 V-óú::âo de g~~~;; e~ pó:.:l~a uma va;:::iáo dei! g;~s const,;:.\nte~ 

proporcional à cancentraçâo do álcool no ''air-lift''. 

P<=w,:;\ vi !::iU<::d i za1·· mel ho1·- o pi·-oc€;.>sso df2 transfe~-f~nc:l ,Ot de 

álcool, pode-se graficar a efici@ncia de Murphree para a 

tr·ansferêr1cia de massa do etano! contra a concentraç&o de álcool 

no ''air-lift''~ para diversas vazôes de gás (gráfico 6.7). 

A eficiência de Murphree para os pontes experimentais foi 

obtida através da equação de balanço C5.28l~ que calcula a fraçMo 

mol2.r-· de E!tõ:1.nol ?,_ ~::ii::t:[det elo "a:lr·-·-li.f"t:.", e do p1'··oq1r·ama ~:n .. JBF.::o que 

calcula a fraçào molar de etanol de equilibrio. 

PE>lo (]l'"á·fi.co (6 .. 7) obs~<c:-"r·va .. ·se~ que~ ,0:\ ef:i.c:il~nc:i.a na 

tr-.::tn!;;fG:-!r·êr--,c.i.a cJ(-;, álcool é tanto maim- qu,::~nto menor· a vazào dl:::! 

g~1 ::> :• p,;;\1'" ,.,,_ conc:(·::-~ntl'" a(;:ôes no ''a i r· ---1 i ·f t '' c::ons;-!-:.,·o\n·l:-.1::~:;;. Obs;E-~r-vi:':\· .. ·~::;e ~ 

L:iml:iém:, com vazôE:!;; const.an1:(,t~:::. que par--a baL:as c:onc:entr·aç:ôr:::!s; a 

eficiência 0 constante, e que para conc:entraçôes mais altas a 

Ed:i.c:i.§\nc:i.o~ é Pf"Opor .. cj_Dnal à concE!ntr--,::..ç2\o. 

Com base nos gráficos (6.6> e (6.7) pode-se concluir que 
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Gráfico 6.7- Eficiência de Murphree na 
retirada de álcool em funçgo da concen­
traç::.9.o alcóolica no "air-lift" e da va­
zâo de gás. 



pai~a vazGes altas há uma maior retirada de etanol do meio do 

''air·-lift'', mas que para baixas vazôes essa retirada se dá com 

rTiaiOI'" l'"fic::l&!nc:Í.,";\~ iJU SPji':(~ C:OI"lSl,.">(_;jUf?-Si2 COnC:E'IYtf··'"u;:ôes df? i2t.,OiriOl 

mals próximas ao equilibrio. 

Poclt-2··-c,:;e~ ai.nda~ enfocar a trans·f~::ol'·énc:i,::t di·'=' ma~;~;,;:·, CCJiilD um 

pi'"OC:es::~o dr:0 !:;t'~p.:waç:âo,. ondt:~ o i.mpor··tant>2 é o l·?nF·i quro~c:imf2nt.o na 

alcóolica no ''ai.r-lift'', 

O gráfico (6.8) apresenta a concentrac:&o de álcool no 

condensado cor1tra a concentraç:ão de álcool no ''air-lift''~ para 

diversas vaz5es de gás. Nota-se, que o enriquecimento na 

1 o::~; 

c:oncE:nt:r·,;,ç:âo alc:ôo1i.ca é propor-ci.DnEtl ,3. VE.<.-z.âo de? gás; e que i?.?(i.~:;tr:: 

t..un,:~ V"'lzg,\o ót:lm21, ,:.~c:lm.;'\ da: qual. rül:o h,~\ mai~:; E!l"'ll''":i.CJUE·~c:im\~:nt.o na 

t::oncentr",:O\r,;:f.~CJ cl1.::.e ,;.H cool. 

ent~e ~ concentraç:âc al.cóol.ica do condensada e da ''air-lift'', a 

qu~l mostra que a proporç:âo do enriquecimento i.ndepende da 

c:CJnc:enti"'i::\ç:~~o dc1 c~lc:DDl no ''air·-,J.:i.ft''j m<:-1~.; dE•p•c;~nde ,;,.pena"-:; da v.:<zâD 

c:lt-; gi\!";"' 

Pode-s~ calcular a concentraçâo ele álcool no condensado na 

hipóte;c;E> d!i:! o ~IlcoDI t~ a ;áqu,:~ clei:{at·E~m o ",o·~il'···-·l:i.ft'' n;:ts cond:i.ç:5iõ~!:-:; 

de saturaç~o. Assim, será definida uma eficiência para o 

enriquecimento na concentraç:âo volumétrica de ál.cool como sendo a 

r·a;;:~~o E;'ntr·ec, a concentl''"iõ\Ç~\o de~ E~t,:':lnnl no conde:n~o;;;<do r:c:: ~" 

concentraç~o máxima de etanol que pode ser obtida [c:ondiç:bes de 

saturaç:!o). Essa eficiência foi graflcada (gráfico 6.9) e! como o 
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espe~ado, niostl~ou se~ p~opo~cional a vazdo de gás e a 

concent~açgo de álcool no ''air-lift''. O gráfico permite, ainda, 

velr·j,-fj_c;<3r urna efi.c:i!·?ncia de e~nr-:i.qLu:'?c:imento m~\;·:i.mi::\ qus~ pode :~er· 

obtida no equipamento estudado. 
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES 

resultantes da análise e dos resultados experimentais, da 

hidrodinêmica e da transferéncia de massa, no tanque ''alr-·lift'' 

~;:.~:;tudadC:l:• a.lém df:? LífE~F·e:cer sugestfJE'!".i pa1ra t.l··ab<illhos pc!st.t~~~'-icr·(~'!::>~ 

vi:::;ando uma mE?lhol·- cal···actE'r··izaç:l~o de ·ft:)i'"f1lfC1nta.ciDI'"f,~~; '';cl.il'-·--lift'', 

O coeficiente volumétrico ele transferéncia de massa para o 

ttlcool most.r·o1 .. 1 ~:õE!r bas:icc:tiTHO>nte! ch"::•pendE,nt.t:-:> d<:\ va~~!:\o de ax- c:o.l.l1CE..d:::t 

no ''air-li·Ft'' e independente do desnivel utilizado. Isto é, para 

um aumento de desnível tem-se uma diminuiçgo no valor do 

á1~ea interfacial específica (ai) aumenta~ resultando em IJma 

influência desprezivel do desnível na transferência de massa, 

par·a ar::; c:c)ndi.c:[1es do f2qui.pam\::~nt.:o e~:;t:udado .. 

Um aumento de vazâo de gás tem influência positiva para o 

f<o-Ji.,:·:\Í . ., muito G)fflticwc·,\ E'f.:::.~OE' aumt·C·nt.o dG) vazâo r.wovoqu~;) um decr-·é~oci.mo 

da área i.nterfacial especifica. 

P1 tõ!·f:lc:.i.gnci;a na rG:>t.i.r•-ada de E:!t.:,:;mol moEtr·nu ~;E·!I'" dE'PE)ndE·nte 

ma101'- a bai:-:,;:~.!s va:.o:8E.'.'S de oás~, is;s:;o devido 6.'(0 te!mpo de cc:mt.E\tC) 

f21Tli'"E' <?r.s fa~;E'SO:. A~;c-;:lm, pn:~pnG:··-~:;e qLH'" o cornpr·i.mE>nto do "ai~····-Ji.+t." 

seja ajustado para se alcançar valores de concentraç!o de álcool 

mai5 próximas ao equilíbrio. O compri.mento do tubo central do 

''a:i.r····-·l.i·Ft''~ par-·a urna d~o::t.:t:::·l·-m:i.nadi..'l. efi.cié~nc:ia d12 Mur·phr-·s-,1':' E! 
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d~~~t:~?nili.r·l,:?..da va::5o clE1 qã:::;~, podG'· ~:>!?i'" calcul,::tdo pE.~l.:.:~ Et>q:Ji~(;.essiác! !5"2B~, 

uma vez que Y* é obtido pelo programa ''SUBEQ'' e u prod1Jto Koy.ai 

pode ser obtido pela relaç~o 5.47 e pela correlaç~o 5.48, 

sugeridas no capitulo 5. 

Quanto à agita~5o da mistur~a liquida foi demonstrado que 

pa1···<'- c::rbt.~;;;o· m<.':l:i.Or(·?s VtEC~e:s na ci.r·c:uJ.,=:ç:âo do l..lquidch convém 

tr· .. :?..ba.lha!'"·-se c:om b,c1i;-~os valOI'"f::!fii de t/;;;)~c;nf.vt?l ou nent·iun:~, +ic:;;;\nclo 

demonstrado, também) que existem vazôes de gás ótimas, à partir 

da qual um ;aLtnlE)f"ito ele v.:.1:::·:~:\o do;:,1 g;á;:; nt,ío r-·~·:~t:J.ete m.:;·(i"'> num;::\ 1naicw· 

circulaçao de liquido. 

Dutra conc.lus5o impo~tante com respeito à circula~go do 

liquido é que a velocidade intersticial do liquido depende 

unicamEU'ite d,;:\ veloc:i.d;;:·,dE:· in"!:E>r·stic::i.:c·\1 do (;jô.S~ p!~'Opc;ndo··"·s:;~: a 

c.:cw·I"'E'li:\ç:ao 6. 4 pr.:1Ta l"·epl'"(:::?sent.:ar-· i·C'?Sta depen(jf.?nc::i.a .. 

Correlaçôes para a predição do coeficiente de transfer@nc:ia 

de massa, da velocidade de circulaç5o de liquido e de ''gas 

!"iDicl--·up" for•-;,un pr··cipO!:O'l:..i1SO no txabaJ.ho, "'"'' quc,\iG ,;·,\u>~ili;cw,~',ío no 

projeto e ''scale-up'' do equipamento ''alr-lift''. 

A~" C:CJI'"IreJ. ,;:u:;:éh:~~=; aplrt·?!~õ!i~IYt: .• ad.;-,s para a VE·:;l nci dado do J. :1 qu:i. do t·?m 

transporte de liquido por gás em sistema ''air-lift''. Tal é c caso 

do transporte de fluido altamente corrosivos onde sâo exigidas 

bombas especiais. 

f..lf:5 v,:,\ITt.açw·n~:; da utiJ.i.~~":\l;;~~o de ·fenlli2nt.aclolrt:~<::; "éÜI''···-:l:ioft." e>m 

fermentaçôes anaeróbicas é clara, pretendeu-se com o trabalho 

l. anç:,cu'·· ,,,, p~c?:'-~5pF~c:t. i '.'<C\ ch·:! sua uti .1. :i. ~,~aç~<\~o também t·:!m f(i:'l'"flrE•nt".E:\ç:l:1eE 
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f.:::rn d j_ 1' .. f:i)ç: ~o i:~D ·f Pl""ilil·::>ntador·· / separ·· ~t~d(;r··· ''~;.;i. I'" ·-1 :i.+ t:. '' , C:5Uc.:Jf":21"'E•-·::;E' 

que ~;;eja IO.'~:;tudiotfjc;, em tF·atJalhos fut.t.wos;, o Pqu:i.l1br-ic.~ 

t. i':.~ f· rnocl :l n .~\m :i c: o ren t: F" f:~ -"~q u~~ -·E'"l: ~".in o 1 --co:.? :• p a F·;,:\ t S'lliP 1-:"r·· at u r"·'"~" u t:_ i 1 .i. ;õ~ acl as; 

em -fE'rrr·r~::·r·,ta.ç:ües aJ.cóoltcas. 5uçp::n··r:a·-.. se~ <"<tndi:!:• que E.•<::;t:.udos 

h:ldF"ocl:ln,~miccJ~5~· c:omo +or"·maç:g(CJ dt·~ boJ.h,·:~!5:• "ga:.~ hold-up"~· 

vel.ücidõ:!Cif::!s:, te:mpo df.? rn:lEtuF·a E' pott~nc:ia ciG! ,'õig:i.t.aç:!iio:, ;:;E.•jam 

feitos par-a as c:ondiç:Oes físicas que imitem o mosto de uma 

Estudos que E'n'/olvarn --,.--E~r--j_;.~_ç:fjt2::> de t.ip(J e qeomc,)t.ri.a clt:? 

c:ont.:atOF"f?)S ''air····--l:lft'' devem srer· !'-eE:Il.i::~ados;~ clf:i)ve--s;"-?~ t<::<mbém? 

estudar- as correlaçbes existentes para a verif:lcaçao da 
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APENDICE A 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS TESTES DE SEPARAÇAO ETANOL-ASUA 

abt.i. dos nas t.e~stes de sepal··aç:,;:ío etanal-água, e;~ per-i m;o;nto'-"; f?St.c.;;s; 

que possibilitaram a obtenç:Ba de coeficiente volumétrico de 

t.rõ:insfe~r·énci. a rle.> massa (l<c:y .. a :i) .. 

faixa de ~oncentraç:âo volumétrica de etanol no ''air-lift'' foi 

variada de 0,21 a 0,002 e variou-se o volume de liquido no 

''air-lift'' de 17,6 a 15~8 1. 

de 20 1/mi·n a O C. 

Segue-se a nomenclatura utilizada nas tabelas do presente 

apéndice: 

Vol Volume de liq~ido no ''air-lift''. 

Tl "" Temp ;r· atura cJr:o ar à entrada cln cond<msacJm· 

T.2 Te •lpc,;:>r-atur·a do -ó.'u·- ~\ s~C~idi:\ do condensador. 

P1 Pressâo à entrada do ''air-lift''. 

- PressBo à saída do ''air-lift''. 

IRa Indice de refraç:âo da mistura etanol-água no 

"ai r---1 i +t". 



IRe Indice de 1·-e+r·Bç:âo do condensado. 

Ca Concent.l'"iO!ç:~\o volumétl·-·ica de éJ.cool no ''air··-·-J.ift.'' .. 

Cr: Concent1···õ:u:~âo voJ.uméi:l'·ic,õi dE.e ,á.lccJ"CI.l no c:cmdensado. 

dt --· Inter-valo d<o! tempc1 ut:i.l.:izado para a=:; medicL-:i~~ 

t-:?iqJer· :L mental. s .. 

Vc Vo.l.twiE' de:; conde.•nsado recolhido. 

1:1.7 
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:~; :l :r O 
~.::;o, o 
29,0 

28~2 
2H, ~:.; 

26.,5 

·rabela A.4 - Resultados experim~ntais de separaç~o etanol-água à 
va;,.~gO dE' \}áS dt.': 64 J./min (25 C E-! J. S.tm) f:' tempt:~r··at.u--­

ra dE! S:i C. 



:l2~2 

APENDICE B 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO "GAS HOLD-UP" 

va;.;g(o ele ar· dE? 6, 8 ;::. 4-1 ~· 6 1 /min (2:5 C e l atm) e fc:wam obtido~:; 

2 1 4 ~ 3,4 e 4,4 em. 



va;::.i'i,o df"~ (J,'ás 
(1/min) 

10~7 

12,6 

16.,5 

20~ .ij. 

,.,,., . .,.. 
"""'', . ._:. 

.221~, 1 

:_~.o~· o 

::=::::~; :• 9 

35.,8 

T7,7 

-41 , 6 

alt.twa_ manométric:<~ 
(em) 

-,·= <::"0:::" 
-.:<d~ ,_Jd 

-_')5 ~ ::::: 

:~;1.1., 8 

34:, "7 

34~, •l5 

34:,:::):.'.) 

"\]ar.:. hoJ d·-··up" 

" 
0~035 

o~ü-46 

()j050 

o~· 051 

0~054 

o~· 0~57 

0~060 

0:,062 

0~062 

o~ 06-1-

o~ o.-s:s 

0,,068 

Tabela 8.1- Resultados experimentais do ''gas hcld-up'' 
para DH = 1~4 em. 



va::c<'âo dtO·) qéfl!s 
(J./min) 

l.0!,7 

.12, t.J 

14~6 

1.8., "~· 

'")'"·' ., . 
..:....:..) ··-' 

2B~ :1. 

::::o,o 

::~:2,, o 

.~:5!, 8 

altura manométrica 
(em) 

::.VJ. ~ ó::'j 

34, ::; 

.34, 1 

33,85 

.. ,. . .,.. ... , 

... :• .. ~.) I 

"q<:"ts h oi cj--·up" 
ci 

0~061 

o~o6i. 

0~06.1 

0!,064 

0!,065 

O,, ü6B 

0~070 

o~ 07::::' 

0~075 

ü,076 

0!,079 

o~· 0(30 

O., OEl:l 

o, oa:: 

0,0134 

O!' OC-:35 

o, ()87 

Tabela 8.2 - Resultados experimentais do ''gas hold-up'' 
para DH = 2,4 em. 
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v;;:<:<.~Slo ch~ qifts 
(límin) 

14,6 

18 ~ LI-

:?t) ~ :1. 

::;;o, o 

altur-a manométrica 
(c:: ili) 

",--~- '"'" 
._) .. )" ~· 

.,, ... , . .,,. 
·-'--:· ~· d 

.., ••. ,. !:::" 
__ , __ _,!i ,.J 

.,,, ,-.,~-

·--· ·-· ~· ···' ,_, 

., .. ,, .. , . . ._: .. _;. :• _,, 

.. ,.,, .--_, 
·--·--·' .L 

"ctas hcd d···-up" 
;f; 

o·" 09.2 

O~ os-·.2 

o., (l92 

0 .. 092 

(), 0?2 

o' ()9::':i 

0!,096 

0:, 100 

o, 106 

0:• 11.0 

1),, 11)B 

o., 1 :to 

T.;,bel.a B ..,. nesul.tadcJs E:·>(per .. i.ment~:;is do "gas hold---up" 
para DH = 3,4 em. 



va;-:âo dE·? g,:.~s 

(J/m.il-i) 

i. c; 
\-0 ·' ,_, 

12,6 

20, l.j. 

24.,2 

.2B, l 

3:2:,0 

::::,.-::;, 9 

.. ,..,. ,., 
·.hJ, o 

""ê'7 7 
-.. • .- , .-

altiJra manométrica 
(em! 

.,., .. , ''" 
,;,..::. ~· d 

32~ :s 

:::.2 ~L 4!5 

..,..-, ""'""'" -.:•eÔ., . .:_o._J 

""''''"'\ ..,.~,­
·-• . .:.., ·--•d 

32:, ::.~ 

.. ,.,., ,., 

._).,ô, , ..::. 

"qas hol d--up" 
d 

o., 1. 19 

0,1.19 

o, 119 

o, 1. :t 9 

o~ i. 19 

o, 1.21 

o .. :l'.2:l 

o, :l2:l 

0;. 1.33 

Tabela 8.4 - Resultados experimentais do ''gas hold-up'' 
para DH = 4,4 em. 



APENDICE C 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA VELOCIDADE SUPERFICIAL 

DE ASCENSAO DO LIQUIDO NO TUBO CENTRAL 

ascens~~D do 1 i qu:l do no tubo c:entr" al. 

Ds I'" E•sul tadiJS ·for·am obtidos para trés valor·I~)S de desni vel 

d<:=-: 9 a 64 1/min (25 C e 1 '"'üm). 

127 



dE> gá~s 

{l./min) 

14 

15 

2J 

21 

26 

31 

41. 

41 

f.!-7 

Tabt?l a C .. :l 

di.st~u·1cia 

pet~c:or·. 

cem) 

1.2 ~ 8 

9 ~ t.l 

'i,, 6 

e, c• 

:t.3~,94 

1.6'.' 19 

a.,so 

1.1 "59 

:lO~, 49 

VE:I.~~ âo 
dE> l1q .. 
<1/rnin/ 

7 

28 

:~::c\ 

.. , ...... 

._:,_,~ 

29 

31 

31. 

:::~0 

vel. .. sup. 
gi{\S (Vq) 

U::m/s) 

5~7 

s~, s 

l:ld. 

J.6., 8 

128 

ve.l. !Sl.tp. 

liq,. (\.,.l.l) 

(c:m/s) 

7, t3 

9,,8 

1.0~6 

j j' j 

1.3 ~ l 

U,9 

:l3:, j_ 

1.'"'\ '7 .~, ; 

F\<2!::iult.,:u:!os e:-;pet-:lilH-2-rltai!o:; da ve.1.ocidadt:~ supE?F·f:lcj_aJ. 
do .1. í qui do nQ b .. tbo CE!nt.t·--al P<3T2t DH oc: :l ~· 4 em. 



(l/mini 

21 

60,5 

cli~:;t,?.~nc::ia 

pEn~cor· .. 
(em! 

8~0 

6 ~· 4 

a,o 

s~o 

6, c]. 

tempo 

':::!1,12 

ló, :!.B 

:!.4,98 

.10~ •. 17 

:1.0.,61:) 

de .l:i q. 
(1/m:ln) 

5.,6 

17 

19 

21 

'!E'l . sup. 
GáS (1/gl 

(c:m/s) 

8~6 

13, l. 

1.4~7 

24 ~· f.3 
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vel.sup .. 
l.i.q.('Jl) 

(cm/s,) 

:::, 5 

4!,5 

6,5 

7!,0 

7 ~·E! 

TabeliE!. C.2 "- RE·!..;;;ult.aclo~s E:i·:pe)r-:tmerrL·:,\.i.~::; d~l VE?lCJci.dacle. E;up€;:;r·fic..i.al. 
lo liquido no tubo central para DH = 4~4 em. 

v a;;~ ~n 
(j f:i) (:j if\ f:; 

(l/mini 

·4·7 

di.sb'l:nciõ.i. 
p~::-:rc:or- .. 

(em) 

9 ~· 6 

s~. o 

9, t1 

-,· ,.., 
... ) ~ .. ::. 

tempo 

41 ~52 

.'20,51 

12:,98 

a, ::_;o 

V<::"\<:So 

ele liq .. 
( J. /m:l n) 

4 

l f.). 

! ' ·-·' 

veJ. .. sup. 
g,:f!s (V';)) 

(em h:; J 

0,6 

1.0,6 

1. .q.,, :.;; 

24, i!-J 

vel • !:oup. 
liq .. (')l) 

(cm/s) 

. ,-
b ~· .:; 

'"" -,· •. J, ._) 

r.::- ..,. 
•. .! , .,,. 

Tabel;.:,·( c.~)- Re)~5UJ.t,:tciCJ~5 e:•i-(fJE':'I'':i.f!lf~nL;:ds da vel.oci.dacJE) SUfJE•f"f:i.c:i.aJ. 
liquido no tubo central para DH = 6~9 em, 

• 



APENDICE D 

PROGRAMAS DESENVOLVIDOS 

O presente apêndice apresenta os principais programas de 

comput.adDr· em l:lnguagem BASIC desenvolvidos no tl·-abalho de t~':'se .. 

O programa SUBEQ calcula a press;o parcial exercida pelo 

etano I e pi2.l a ácJua no ar à uma deb:;:·l"·mi nad,::1 tr=:mpçu··atura e ·3. uma 

detE'nninada composiç:2\o da f<~SE' 11.quici<::t. 

O pr-ogr·ama. EXP1 Etjusta:• p<:~r·a pontos e;-:perimentai~:;, os 

cot:?ficientes de uma funç:âo tipo "e;-:pcmenci.~\1" uti.li;;.•andD o rnét.odo 

das equaçôes algébricas lineares é feito pelo método de Gauss. 

O pr·ogr-ama: EXP::~ ajuf:;t.;::t, p<:ti~Et pord:os eo-:per·ime~ntai~:;, os 

coeficientes de uma funç:§o tipo ''exponencial'' utili2ando o método 

dos mini mos qu,.;::\(:11--·ados.. A n;:;~:iol w;=á'\o dçus; •?qua.çôes al qébr" i c: as na o 

lineares é feito pelo método de iteraçOes sucessivas e as 

Os programas EXP1 E~ EXF':2 ca1cuJ.am os erTos dof_,; pontos 

(J pr-oqr·am,:\ I<OYA deter·rT:ina~ através dt:;. equ.aç:ôe-:;;; d~'i!SE)IlVoJ.vidas 

no cap.ltuJ.o ~~ e de dado,,-; e>;pfo:l'·imentais consegL.tid(:-/s~, o c:ot:·fi.ciE'nte 

U<oy.ai). 



10000 REM 
10100 REM 
10200 REM 
it):~\00 

10400 
10500 
10600 
10700 
10800 
10900 

** SUBROTINA DE EQU I L I BRIO ·JHf· 

** ETANDL -AGU(~ -- SUBEQ ** 
********-lf"******"lt*****"*"******* 

Tl< - 27.::. 
LI = ~ ,_, •· 
L2 = 5 * 
P1 - EXP 
P2 ·- 10 " 

XA = 1 -

1~ ,, + TC 
CRi -··· Ql) 
{R2 -- Q2) 

{18.9119 
(8. 071.31 

X 

<Rl - 1.> 
<R2 - 1> 
:'<803. 98 I (TI< - 41. 68)) 
1730.6.30 I CTC + 2:53 .. 426)) 

Fi = X * R! I (X * R1 + XA * R2l 
F~ ::::: XA ·- R? I (XA .::. 11000 * R2 + X * Rll 
El = X * Ql ' (X * ' 11100 01 + XA * 02) 

11.200 E2 = XA *· 02 I CX * Q1 + XA * Q2) 
11300 FOR I = 1 TO 4 
1 .1400 Vn< C I ) = 1. I T C I l 
11500 Tl(l);::;; EXP ( m• Dl<I) I iR* T(I))) 
11600 T2<I> -- EXP ( ··- D2<Il I CR * T<Illl 
11700 Al<Il = LOG CF1 I X> + 5 * Q1 * LOG CE1 I F1) + F2 * 

(Ll. - CR1 I F:2> * L:.2> 
11800 W ~ - Q1 * LOG <E1 + E2 * T2Cill + E2 * 01 * CT2CI) I 

CE1 +E2*T2(!)) ·-Tl<Il I CE2+E1 *Tl(U)) 
11900?'i:!.CI> =Ai(!) +VJ 
12000 A20) = LOG CF2 ! XAl + 5 * 0.2 * LOG CE2 / F2l + 

F1 * (L2 - (R2 / R1l * L1) 
12100 W = - 02 * LOG CE2 + E1 * T1Cill + E1 * 02 * CT1CI> I 

CE2 + El * T1<Ill- T2<Il I CE1 + E2 * T2.Cill) 
12200 A2Cl) = A2Cil + W 
L2300 NEXT I 
12400 FOR I = 1 TO 4 
12500 X I C I) -- V TI< ( I ) 
12600 Y I (I ) = A 1 ( I) 
.12700 NEXT I 
12800 GOSUB 14000 
12900 01 = EXP CB + A I TK) 
1:::.>000 FOR I :::: :l TO 4 
t::S100 YI CII == A2(I) 
1..3:;;~00 NEXT 1 
13300 GOSUB 14000 
134-00 02 == EXP CB + A I HO 
13500 YR = 1 / ( 1 + (02 * XA * F'2) I C01 * X * PU) 
13600 P = 01 * X * P1 I YR 
13700 PEQ = X * P 
.1 ::.:.800 RETURN 
14000 1<1 = 0:1<2 ·- O:K.3:::: 0~1-<4 ·-O 
14100 FOR I = 1. TO 4 
14200 1<1 '"' Kl + XI CI> 2 
.14300 1<2 :::: 1<2 + X I (I ) 
14400 1<3 - K3 + X I C I ) * Y I C I) 
14500 ~:A = 1<4 + Y I (I > 
14600 NEXT I 
14700 D = !<1 * 4 - 1<2 " 2 
14800 DA ~"" K3 * 4 - K2 * 1<4 



14900 DB "" l<l -*· K4 -· K2 ·*" f<3 
15000 A = Dt4 I D 
15100 B = DB I D 
15200 RETURf\~ 
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1 O REM *************·~·lf****·*"********-lE· 
20 REI"! -li·* PROGRA!1A EXP1 ** 
30 REM *********"*·"*·************.*"***** 
40 DIM NC20,200l ,XC20l~AC20,21l,DXC20l,G1 C200l 
50 INF'UT "DUAL O NOME DO ARQUIVO QUE SERA' USADO? ";D$ 
60 F" R I l"'.lT CI-JR$ C 4) ;: "OPEN" ~ D$ 
70 PRINT CHR$ (4);"READ";D$ 
80 INPUT NG,NPO 
90 FOR J = 1 TO NPO 
100 FOR I = 1 TO NG 
110 INPUT NCI,J> 
120 NEXT I 
130 NEXT ,J 
140 PR.TNT CHR$ C4l;"CLOSE";D$ 
150 FOR K = 1 TO NG 
160 FOR J ~ 1 TO NG + 1 
1.70 AO<,.Jl -·O 
180 NEXT cT 
190 NEXT K 
200 AC1, 1> = NPO 
21. O FOR J ::::: 2 TO NG + 1 ~ FOR N ::::: 1. TO NPO 
220 AC!,Jl = AC1,Jl + LOG CNC.J- l,N)l 
T:50 NEXT N 
240 
250 
260 
270 
280 

IF J 
NEXT 
FOI~ 

FOR 
FOR 

ó 
J 

I 
J 
N 

-· 
~ 

= 

NG + 1 THEN ACJd> - A(1,J) 

2 Tll NG 
I TO NG + 1 
1 TO NF'O 

290 ACI,J) - ACI,J) + LOG CNCJ- l,Nl> * LOG CNCI- 1,1\1)) 
:WO NEXT N 
310 
320 
: .. no 
340 
350 
360 
370 
~580 

.Y?O 
400 
410 
420 

!F J ó NG + 1 THEN ACJ,I) = ACI~J) 
1\IEXT J 
NEXT I 

10000 GOSUB 
X ( 1 ) = 

PRINT 
EXP CDX C 1 i i 

X ( 1 ) 
FOR ?H = 2 TO NG 

XCAI) :::: DXCAI) 
PRINTXCAI)~" 

NEXT AI 
GOSUB 12000 
END 

" . 
' 
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10000 REM RESOLUCAO DE S 1 STEMA DE EGllJACOES AL.GEBR I CAS L I NEjL)REEl 
1.0010 REM METODO DE GAUSS 
10020 N :.::.: NG 
10030 N1 = N + 1 
10040 1\IM ::::: N - :l 
10050 FOR I = 1 TO NM 
1.0060 Il = I + 1 
10070 FOR J -·- I 1 TO N 
1 0080 I F ABS (A ( I!' I) ) ó . 000001 THEN GOSUB 1.4000 
10090 R= A(J,I> I ACI,I> 



10100 FOR l< = I TO N1 
10110 ?~LJ,L) = ACJdO -·R* A<I,I<) 
10120 NEXT J< 
10130 t-.IEXT J 
.10140 1\IEXT I 
10150 FOR I = 1 TO 1\1 
10160 DXCI) =O 
101"70 NEXT I 
10180 FOR I = 1 TO N 
10190 J = N + 1 - I 
10200 DXIJ) = A(J~Nll I A!J,J) 
10210 IF J = 1\1 THEN GOTO 10260 
1.0220 J 1 = J + 1 
1 02.30 FOR !< = J 1 TO 1\1 
10240 DXIJ) - DX(J) - AIJ,K) I ACJ,J) * DXCK) 
10250 NEXT !< 
10260 NEXT I 
10270 FOR I = 1 TO N 
10280 PRINT DX(I) 
10290 NEXT I 
10300 RETUF:N 
12000 REM SUB PI'-)RA C?\LCULO DOS ERROS 
12010 FOR I = .1 TO NPO 
.12020 
.12030 
.12040 
12050 
.12060 
.12070 
12080 
12090 
12100 
121.10 
12120 

Z =- X O) 
FOR F' = I TO NG - 1 

Z = Z * 1\1 CP~ Il X IP + U 
NEXT P 

ERRO= ABS CZ- NCNG,I)) I Z 
PRINT "EHRO = ";ERRO 

EM = EM + ERfW 
I'JEXT I 

EM = EM I NPO 
PR INT "ERRO 1'/ED IO ·- "; E li 
RETURN 

14000 REI"! SUBROTINf:) PAF<:A TROCA DE LINHr4S DA !"!ATRIZ 
14010 IF I + 1 c: N THEI\1 F'RINT "SISTEMA IMPOSSIVEL OU 

I NDETERI'1 I NADO" : END 
14020 FOR Kl = .1 TO N1. 
140C50 TA = A(!, k:1) 

1.4040 AIJ~,I<l) = ACI + 1~1<1) 
14050 Ali + 1,1<1) - TA 
14060 NEXT Kl 
14070 RETUHN 
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_lll.ll 

10 PEM ** PROGRAMA EXP2 ** 
20 REI"! ~··*****·!!--ll·*"*.*****-11·*** 
30 DIM NC20~200),XC20),AC20,21>,DX!20) 
40 INPUT "QUAL O NOME DO ARQUIVO QUE SERA' USADO? "!iD$ 
50 PRINT CHR$ C4!; "OPEN"; D$ 
60 F'Fiii'H CHF~$ ( 4);; "F\EAD"; D$ 
70 INPUT 1\!G, NPO 
80 FOR J = 1 TO 1\IPO 
90 FOR I = 1 TO NG 
100 INPUT NCI,J> 
llO NEXT I 
120 NEXl. J 
1.30 PRINT CHR$ (4); "CLOSE";D$ 
140 FOR I = 1 TO NG 
150 .TNPUT "DE VALORES INICIAIS PARA AS CONSTANTES";XCI) 
160 NEXT I 

FOR v 
FOR J 

170 
180 
190 AO<,J> 
200 
210 
220 
230 u 

NEXT 
NEXT 
FOR 

= 1 
240 z = 1 

I 

·- 1 TO NG 
= l TO NG + 
= o 

J 
K 

= 1 TO NF'O 

250 FOR b:: ""' 2 TO NG 
260 U = U * NCK 1,1) 
270 Z = Z * NCK- 1,1> 
280 NEXT V 
290 Z- Z * NCNG~I> 
300 v = u * X ( 1 ) + 
310 T = V I 2 - z 
320 A C 1 ~ 1) = A(!,!) 

., 

.c 

330 FOR J = ., 
~ TO NG 

340 A ( J ~ 1) = A(J,!) 
:550 A!l~J/ = A<l~J> 
360 NEXT J 

+ 

+ 
+ 

1 

u 

LI 
(V 

* 

C2 *XCI<» 
X cn 

LOG (N(,J - 1., J)) 

- Z> * LOG CNCJ- !,I>> 

370 A C 1. , NG + 1) = AC1,NG + 1) - T 
c;ao FOR M = 2 TO NG 
390 ACM,NG + 1) = ACM,NG + 1) - T * LOG CNCM- !,I>> 
400 NEXT M 
4-10 FOR K = 2 TO NG 
420 FOR J = 2 T/J NG 
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430 A!K~J) = ACK,J> + LOG (N(J- 1,1)) * LOG CNCK- !,I)) * CV- Z) 
440 NEXT .J 
450 NEXT K 
460 NEXT I 
470 GOSUB 10000 
480 FOR AI = 1 TO NG 
490 XCAI) = X(AJ) + DX<AI) 
500 PRINT XIAI);'' '' 
510 f\.IEXT AI 
520 FOR AI = 1 TO NG 



!F ABS IDXIAIII o 
NEXT AI 
GOSUB 12000 
END 
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= . 001 THEN GOTO 170 530 
540 
550 
560 
10000 
10010 
10020 
10050 
10060 
10070 
10080 
10090 
10100 
10110 
10120 
10130 
10140 
10150 
10160 
10170 
10.180 
10.190 

REM 
REM 

RESOLUCAD DE SISTEMA DE EG!UACOES ALGEBR I CAS L I ~~EAF:ES 
11ETODO DE GAUSS 

l\1 = NG 
FOR I = 

I1. = I + 
FOR J = 
!F ABS 

Nl = N+1 : NM= M-1 
1 TO 1\IM 
1 
11 TO N 
{A (I,, I) ) ó • 000001 THEN 

R = A(J, l) I ACI, I) 
FOR K = I TO N:l 

A(J,I<> = A(J,I<) -R 
I"EXT k: 
NEXT ,J 
NEXT I 
FOfl I = 1 TO N 

DX(!) =O 
NEXT I 
FOR I = 1 TIJ N 

J = N + 1 - I 

* AO,IO 

10200 DX(J) = A(J~N1) I AIJ,J) 
10:?10 IF J = N THEN GOTO 10260 

Jl:::.'J-1-1 
FOR J< = Jl TO N 

GOSUB 14000 

10220 
10230 
10240 
10250 
10260 
:!.0270 

DX(J) = DX(J) ·- ACJ,,I-0 A{J?J) * DXU<> 
NEXT ;: 
NEXT I 
FOR I = 1 TO N : PRINT DXCI) : NEXT I 

10300 RETURN 
i. 2000 RE!"'I SUB PARA CALCULO DOS ERROS 
12010 FOR I = 1 TO NPO 
:l2020 Z = X ( 1 > 
12030 FOR F' = l TO NG - 1 
12040 Z = Z * N!P~I> X(P + 1> 
120!'50 NEXT F" 
12060 ERRO= ABS (Z- N!NG,I)) I Z 
12070 PRINT "ERRO = ";ERRO 
12080 El"l = EM + ERRO 
120'70 NEXT I 
121.00 EM ""' EM I NPO 
12110 F'R INT "ERRO MEDI O = ";EM : F..:ETURN 
14000 REI"'I SUBROTINA PARA TROC:t~ DE LINHAS DA I"IATRIZ 
14010 IF I + 1 ç~ 1\1 THEN PRINT "SISTEMA IMPOSSIVEL. OU 

I f\JDETER!"'I I NADO" .~ END 
14020 FOR Kl = 1. TO N1 
14030 TA;:;::;; ACI,,I<.U 
14040 A(I,K1) = A(I + 1~1<.1) 

14050 A!I + 1,J<1l = TA 
14060 NEXT K1 
!4070 RETLJRN 



1 o REM ·-~************·ll'·l!'·'f·IHE·* 
20 F:EM ** PROGRAI"IA !<OYA *-11· 

30 REM ***-lHHH!·-1!·-l<!·***"*.****** 
40 REM 
50 REM * DI MEI\18 I 0Nf4MENTOS * 
60 REM 
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70 DIM XC369)~YC369),HC369l~D114l,D2C4)!T1C4>,G1C4l,G2C4l,A114l, 
A2 ( 4 > , T ( 4 > , V TI< ( 4 > , X I ( 4) , Y I ( 4 l 

80 REM 
90 REM * CONSTANTES DP1 SUBRDTIW-1 * 
100 l=i:EM 
110 Ri= 2.1055:R2 = .92:01 = 1.9720:02 = 1.4:R = 1.98721: 

TC1l = 303.15:TC2> = 313.15:TC3l = 323.15:TC4) = 328.15: 
D1 C 1) -- 291. 8028! D2 ( 1 l ~ - 27.7225: Di (2) = 179. 9T::::s~ 
02 (2> = 66.6984:01 c3> = - ?o .. 46BO: 02 c3l = ::m1. • .1778: 
01(4) = 39.0961:02(4) = 235.6714 

12(1 F:EI"! 

140 
.150 
160 
170 
180 

REM 
REI1 
INPUT 
f''f':!NT 
PRINT 
INPIJT 

* ENTRADA CONDICOES OPEI:::ACAO * 

"QUAL O NOt'IE DO AROU l VO QUE SE liA ' USI<DO? "; AR$ 
CHR$ C4l;"OF'EN";D$ 
CHR$ (4); "REFm"; D$ 

NU,QG 
1 '70 FOR I = 1 TO NU 
200 INPUT VA,CA,VC,CC 
210 NEXT I 
220 PR I 1\IT CHR$ { 4) !i "CLOSE"; D!f; 
230 CA = CA / J.OO:CC = CC / 1.00 
240 REM 
2:.l0 F~E1'1 * TRANSFURMAC(-iO DE UNI D~H)ES * 
260 REI'l 
270 X (O) = 1 I ( 1 + ::;:; "268 * ( 1 - CA) I C{4) 
280 VG = QG I 2.4432 
290 QC = ( 1 I 3600) * VC * (O. 055 - O. 0~:8 * CC) 
300 XC= 1 / (1 + 3.268 * (1 - CC) I CC> 
310 DH- 1.6 * 118.5- VAl:H = 36.9- DH 
320 REM 
".3.30 REM * CALCULO DE FI~VL,RG,Fi:L,RA * 
340 F: EM 

FI= 4.54 * VG ft 0.138 * DH ft 0.719 .3:::'i0 
360 REM VL = 9.16 * (18.1 * VG I H- DH> 0.24.1 * 

0.07 ··· .07 * DH! :56.9) I 1.07) "4.14 
CIH/36.9+ 

370 
380 
390 
400 

RL = .01685 * XA + .0551 * (1- XA>~RG = 4E- 5 
REM R{-) = RG * VG I IRL * VL) 
REM 
REM * CONDICOES INICIAIS E COI\ITOF(I'•JO * 

410 REM 
420 I<DYA = 4. 4 
430 X = XC: TC - 11: GOSUB 10010: YEQ ""' PEQ I 760: Y (0) """"' O 
440 YS = Y(O) + (XC- Y(0)) * QC / {40.72 * VG * Fm + QC/:TC 

137 



450 X ::: X (O): GOSUB 1001.0: YEQ ::: PEQ I 760: REI'1 PT=:1 ATM. 
460 REM 
4 70 REI"I * I MPRESSAO DE DPtDOS DO SISTEMA * 
480 ~:EM 

490 F'Rô 1~ F'RINT CHR$ (9)~"801\1": F'RINT CHR$ (9);"10L" 
500 PRINT : PRII'H : F'RINT "TESTE NU1'1ERO: ";M: PRINT 
510 Z """ QG:N = 1: GOSUB :35010: PRII\IT "VAZ?iO DE GAS: ";IM$; 

" L./MIN" 
520 PRINT "VAZf.\0 DE CONDENSADO: "; VC;" I"IL/H" 
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5~/) Z = CA: 1\1 -- 4: GOSUB 35010: PRINT "CONC. VOL. ETANOL AIR-LIFT: 
";IM$ 

540 7 
" - CC:N = 4: GOSUB 3501 O:: PRINT "CONC. VOL. ETANOL CONDENSADO: 
'" IM$ " 550 z - VA:N ·- 1: GOSUB :::::5010: PRINT "VOLUME DE LIQUIDO NO 
Am-LIFT: ";IM$;" L" 
7 = H:N = " 560 1: GOSUB 35010: PRINT PRINT "ALTURA DE LIQUIDO NO 
AIF:-L!FT: ";IM$;" CM";: Z :::: DH~ N -- 1: GOSUB 35010: PRINT " 
DESNIVEL: ";IM$;" CM" 

570 z ·-· VG:N -- .1: GOSUB 3!:)010: PRINT "VELOCIDADE DO GAS~ ";IM$;" 
CM/S" 

580 z -· VL:N -- .1: GOSUB 35010: PRINT "VELOCIDADE DO LIQUIDO: 
"; Il'1$;" CI'1/S" 

590 Z = FI:!'.I = .1: GOSUB 350.10: PRINT "GAS HOLD-UP: ";IIvl$;" :~"~ 

F'R INT 
600 Z --· Y (O) : N = 4: GOSUB 3501 O: PR I NT "Y ENTHADP,: " ; IM$ 
610 Z ::: YS:N o-:: 4: GOSUB :350.10~ PRINT "Y SAIDA~ "; Il'1$ 
620 Z ""' YEG!: 1\l ""' 4: GDSLJB ::5010~ PRII\IT "Y EQUIL.IBRIO~ "~ Il"l$ 
630 I F YS ç: VEGl THEN PR I NT : F' R I NT " I NCDERENC I A NOS 

RESULTADOS!": PF:ô O: GOTO 740 
640 
650 

PHô O 
HOME ; FLASH : PR INT "PRCJCESSAoiDD PONTO NUI"IERIJ 
F' R I NT "{'!GUARDE ••• ": 1\IORMAL 

660 REM 
670 REM * CALCULO DE t<OYA: 1!· 

680 REM 

11 •• , . PR!NT M: 

690 I<OYA :::: VG J (36. 9) -!;I· { LOG (VEQ - Y (0)} ·- UJG (YEQ -· VS)} 
700 REM 
710 REM * II1PRESS?m DOS F:ESULTADOS * 
720 f~EM 

T.~:o F'FW 1: PRINT CHR$ !9>;"10L"~Z === I<DYA~N -· 4: GOSUB 350.10: 
F'RINT : PRINT "I<OYA CALCULADO: "; 111$: PRô O 

740 NEXT M 
750 HOI'1E : FLASH : PRINT "TESTES COI"IPL.ETADOS" 
760 END 
T70 F:EM 
10000 I:;:EI1 
10010 REI"I SUBROTINA DE EQUILIBRIO 
10020 REM ETANOL-AGUA ·- !:llJBEQ 
10030 F:EM 
1.0040 F:EI1 
10050 n:: -- 273.15 + TC 
1 00f.J0 L 1 = 5 ·)(- (R .1 - O 1. l - C R l ·- .1. l 



10070 
10080 
10090 
10100 
10110 

L2 
P! 
P2 
XA 
F! 

= 
--
= 
= 
·-

5 * CR2 - Q2) - (R2- i) 
EXP (18.91.19- 3803.98 I CTK -" 41 .. 68>> 

10 ~. <8.07131 - 1730.6~:o ; nc + 2:33.426) > 
1 - X 
X * Ri I <X * Hl + XA * F:2> 

F? = 101.20 XA i'!· R2 I <XA -!!· R2 + X * RU 
E! ·-101:-;;:o X * 01. I <X * 01 + X?) * Q2) 
E? ::;: 101.40 XA * Q2 I <X * 01 + XA * Gl2) 

FOR 10150 I = 1 TO 4 
10160 VTk:(I} = 1 I T(I) 
10170 T1(I) = EXP C- D10:> I <R* T(J))) 
1.0180 T2(U = EXP C- 02(!1 / (f~* TCI))) 
10190 AiCil = LOG CF1 I X) + 5 * 01 * LOG IE1 I Fl) + F2 * CL1 

- CRi I R2l * L2l 
10200 W = - Q 1 * LOG (E 1 + E2 * T2 ( I l l + E2 * GH * <T2 (I) I (E .t 

+ E2 * T2 (I} > - T 1 ( I I J ( E2 + E 1 * T 1 ( I) ) ) 
1.0210 AlO)'"" A10:l + W 
10220 A2 (I) = L.OG CF2 I XA) + 5 * O:? -M· L.OG CE2 / F2l + Fl * 

<L2- CR2 / Rll *Li) 
10230 

10240 
10250 
10260 
10270 

W = - Q2 * LOG CE2 + El * Tl<Jl) + El * 02 * CT1Cll I 
+ E 1. * T 1 ( I ) ) - T2 ( I ) / C E 1 + E2 ·jfo T2 ( I) ) ) 
A2(l) = A2Cil + W 

NEXT I 
FOR I = 1 TO 4 

X I ( I ) -· V TI< ( I ) 
1 0280 Y I ( I > = A 1 C I l 
1 02!70 NEXT I 
10300 GOSUB 14000 
10310 01 = EXP CB + A I TK) 
10320 FDR I = 1 TO 4 
1 0.3:.:.>0 Y I (I) = A2 (I) 
1.0:::::40 NEXT I 
1 o.-550 GOSUB 14000 
10360 02 = EXP CB + A I Tk:) 
10370 YR = 1 I ( 1 + (02 * XA * P2) I <01 * X * P1)) 
10380 P = 01 * X * Pl / YR 
10390 PEQ :::: YR * P 
10400 HETURN 
14000 1<1 "" O: ~~2 = O: 1<3 ::::: O: ~~4 -· O 
14010 FDR I = 1 TO 4 
14020 Kl + XI!I) 2 ~-·· j = . 

1. 4030 1<2 + X I (I ) K2 = 
14040 1<3 + X I < I l * Y I ( I ) 1<3 -· 
1.4050 1<4 -- 1<4 + V I (I) 
14060 NEXT I 
14070 D = Kl * 4 - 1<2 ~ 2 
14080 D?i = ~<3 * 4 - 1<2 * 1<4 
1.4090 DB = ~<1 * K4 -· K2 * 1<3 
14-100 A = DA I D 
14110 B = DB I D 
141.20 RETURN 
::sooo RH1 

CE2 



.35010 REM 

.35020 REM SUBROTINA DE FOI:;;t"IATACAO 
35030 REM 
35040 REM 
35050 Di = N 
35060 IF N ç 10 THEN Dl - N - 10 
:35070 Q = o 
35080 Al$ - "" 
35090 IF Z ó O THEN A1$ = ''-'' 
35100 Z :::: ABS (Z) 
:;;5110 IF N ó = 10 THEN ::5150 
35120 FOR Q = 2 TO 37 
35130 IF Z * 10 " Q ç = 1 THEN Z - Z * 10 " Q: GOTO 35150 
35140 NEXT 
35150 ZA = 

:>5160 X$ = 
35170 IF 
:35180 ZB = 

I NT ( Z l 
STR$ <ZAl 

LEN (X$) ç 9 THEN 01 = O 
INT ((Z- ZAl * 10 A Di 

:35.190 Y$ = "" 
+ 0.5000005) 

~:5200 IF ZB ó ~: II\IT ( 10 " D:l. l THEN 35270 
35210 IF Dl = O THEN :55250 
;:.;5220 FOR U = 1 TO 01 
352:W Y$ = Y$ + "O" 
35240 NEXT 
35250 XS = STR$ CZA + 1> 
3:'i260 GIJTO 353:30 
35270 IF Dl = O THEN 35330 
:35280 Y$ '""' STR$ CZBl 
35290 I F D 1 ··- 1 THEI\1 :::5:::::0 
35300 FOR U = .1 TO Dl - 1 
35310 IF ZB ó = 10 - U - 1 THEN Y$ = ''O'' + Y$ 
35320 1\IEXT 
:35330 V$ = ", " : I F D 1 ::::: O THEN V$ = 
35340 IM$ = Ai$ + X$ + VS + Y$ 
35350 IF Q ó ç O THEN IM$ = Al$ + 

STR$ ((.2) 

35.360 RETURN 

11 11 

X$ + V$ + Y$ + " E-" + 
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APENDICE E 

CALIBRAÇAO DOS ROTAMETROS 

rotametro de calibraç~o GILMONT com uma faixa de 2,000 a 75~000 

1/min, calibrado para ar a 1 atm e 70 F (21~1 Cl. Nos 

significativamente às condiçôes padrões do rot~metro de GILMONT. 

Para cobrir 2 faixa de vazâo de ar necessária ao trabalho 

a faixa de vazâo de 4 a 40 1/min (25 C e 1 atm) e o rotametro R2 

a faixa de 30 a 80 1/min (25 C e 1 atm> e suas curvas de 

calibraçâo sâo apresentadas nos gráficos E.l e ,... '") 

c." ·=-. 



F~ 
1 

1 
,,. 
,) -·-· 

j_l] - ... .. .. -· 

....... ·· 

,_ ......... ·· 
~ 

_,.. 

.. 
" ...... -···· 

/ 

_... ..... -· 

__ .... -··· 
.m··· 

,., ... ---··'_ .. -· 

o ____ ..::_, ______ l-------l--+--1------------+----·---+------+-------+ 
I] 5 :to t~s ::~o 25 3ü 3~:• 40 45 

VAZAO DE AR (l/MIN) 

Gráfico E.l- Calibra~go do rot&metro R1. 
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Gráfico E.2 - Calibração do rotAmetro R2. 
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APENDICE F 

CALIBRAÇAO DO REFRATOMETRO 

Par-a ,:\ dt~t.enni nar,;:âo ela CC)rlC!:::ntraç:âo vol umétri c:-:=1 de etanol em 

áÇJua ut::i1i.:zou-·si~ um refr·2-'.tômetr··o ABBE~, mar-ca (4TAGO .. 

A c:~ü i br·aç;;.~(J foi. n:al i <:,:;tda \.ltj. J. j_ z,:ind!:i et,:inol. t""lbso.l ut.o e égua 

destilada e pod!~ Sf:o!l'" obsii~r-vad,:, pEúa tabela F .. :t f? pt.,la cui""VE< dEi! 

c:,::dibl-aç:âo F.1. 



quantid.::tde 
,águ,o\ df=~~>t 

( ml ) 

o, 1 

o~s 

n "' '••',..! 

0_,5 

(! ,, -~5 

0,7 

o~s 

::;:, o 

Tc\be.la r::· • .1 

qucmt :i. daclc~ 
et:c;;no-1 ,::~bso., 

( m 1 ! 

o 

1 j 8 

1 ., 8 

:::: ~· o 

:2 ., f) 

1 ., 2 

n c_! -., ' 

0,7 

0,6 

0~5 

o~ ~.5 

o~· 2 

conce:ntl~, 

vc;1 "r.::t.anol 
( ~\.) 

o 
1:::- •• , • 
... !j ... ) 

1 o~, o 

l4, :': 

:20~0 

'"''""' .. ., ._; •• J ~ / 

41,.7 

45, ~.:_; 

50,0 

ó6,7 

80,0 

100,0 

i.nd:t C:(:-1 c! F.= 

F"f2fl'"'d~:f~C"J 

20 c 

1., ::~:::m4 

:L~ .344:l 

1 ~· :sss7 

:l :• ~)635 

l ~ ~364D 

1.,36S=i1 

F'ont.us e>:per--i.mE·nté,liS par--a a calil::w~:tç.~~o elo 
refratómetro à :20 C. 
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Gráfico F.1- Calibraç3o do refrat6metro. 
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APENDICE G 

PREVISAO DE PROPRIEDADES 

do coeficiente de difusgo do etanol em égua para baixas 

concentra,ôes, da viscosidade e massa especifica da mistura 

G.l- COEFICIENTE DE DIFUSAO 

O coeficiente experimental de difusâo liquida à diluição 

C, foi obtido, pela referência 15, como sendo: 

"'" ~ .. J 

cm2/s E .. :l. 

c:oef :l c i ente de di fus~o de~ E2'tanol <:::m !.-tqua E' de água em eL:~nol à 

dil.uiç:âo inf:i.nit;a f? temper:::-..tur.:I de 25 C. 

O coeficiente de difus2\o à temper·<:.'lt.Lw<:>c d€;) 35 C pode ser" 
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D . u / T -- constantG< E.2 

Onde, D é o coeficiente de difusgo, u a viscosidade e T a 

As viscosidades da C Co? 

E •. 3 

E.4 

u..,.~=,.,...n~>l. (25 C) .... 1 :• 12 cp 

E. é! 

?~ssim, pode--·s:;o" cõ'dcular pf~l~"i equ.;;\ç:âo E.2 o coefic:ient€·? de--? 

difusâo líquida à diluiçâo infinita e temperatura de 35 c~ e 

otit t=:·m-·se: 

o::· 
-"' 

DAB""~:;$e; ~;;; 1 -- 1~55 • :!.0 

-5 
DBA'" < :s~~; c:) = 1 :• 53 • :L O 

cm2/s E 7 

c:m2/s E., 13 

pude-·se pr·ever o coe·ficiente de difusâo l.íqu:lda de etanol em 

.:f\qua~ pelo método de Vigne1r~ suç]er·i.do pela referência 23, o qual 
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se_j a~ 

( :1. -·;,; } ;.: 

DAB -·- DAB<=> .DBA<=>. (êJ J.n (c:a.><)/d ln }: 8.9 

Onde, 

atividade da mistura etanol-água e DAB é o coeficiente de difusâo 

liquida de etanol em água. 

O coeficiente de atividade da mistura etanol-água para uma 

composiçâo e temperatura definid~s é calculado pelo programa 

''SUBEQ''; assim~ pode-se construir a tabela G.i, para baixas 

concent.l''"<";l.ç:(jE!S estas uti 1 i ~~ada.s no tr-·a[Ja:t h o. 

lint?El.l"", at.r-,:.<.vés do mÉ•tndo dos m:tn:lmos quaclrõ'ujos e o!:iteve-·se: 

Jn (ca .. ;.;) ..... 0~7!::!76 + 0.813:2 . J.n ;.; G. 10 

O el'·~-o ml~dio da equ,:u;:âCJ (3 • .1.0 em r·elaç:âo aos pontos da 

tabelha G.l é de 1,9 %. Conclui-se que o termo de derivada da 

alcóol. :tcao:;~ é constante f'2 i. guaJ. iõt o, 81~;::2. 

Desta forma, e utilizando 8.7 e 8.8, a equaçâo G.9 
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ln Cca .. :d 

1 ·-4, 61 --·3, 04 

"' -3 ·- ' 9 1 -2, 40 

~ -~ 51 _.-;. 05 ._) .. ) , .:.. ~· 

4 --· r)~.\ ·--1 8 1 ······-' , . .:. .. .:.. " 
~ _, -·.3 , 00 -1 ,, 6:::; 

6 -· -- .::. ~· 131 --1 ' 50 

7 
,., --· ..::. , 66 --·1 ' ~~)'7' 

8 -· ~::·-,· -1 ~;o -· . .::. ' 
._.]._, 

" 

9 "' 4 1 -:l r:,.-_, --·..::. 
' ~~ "'··"-

1 o ·-··2 ~· 30 -1 ' ló 

Tabela 8.1- Variaçâc de In (ca.xl com In x. 
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6.2 - VISCOSIDADE 

1 ,. . .,. 
·• !I ,..J~:• 

c:rn2/s 

" 0,81~~.2 

Pat-a pr·evf:.OI'"" d •'i~:>cosidade d-='.l mi.oot.ur··a e:t,;:·(no.l·····ágL.ta 

-·-· ....• 
"''""'J"''" 

u ···- x.C .. uJ. + (.l··-·x) .. (:t----Cl .. u2 + 2 .. u12 .. (}:, (1--·>:i .C .. \l.--Cl l 

u - viscosidade da mistura etanol-água (cpl à 35 C. 

u l --· vi. SCC:lSÍ cladr-~ elo (·:->t<i'lncll ,;,\ ·c·•=·· ._)...J c (cp ) -

u2 -- vi :::;L C)~~ i dE< c!€·: da iflgU2< '~ 
., .. ,;::-
... ) •. ! c ( cp ) " 

u1.2 = parSmetro a ser determinado para 35 C (cp>. 

13" 1 :l 

G.12 

G .. 1.3 
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temperatura de 35 C (ref.12)~ determinou-se o parâmetro u12 como 

sendo 2~878 cp. Assim~ pode-se prever ~ viscosidade da mistura 

Dados da massa especifica da mistura etanol-água foram 

obtidos p<:::l<-'1 l''(·'"+er",§;.nci.a J.2. A equa.ç:álo 8.14 r·epr·!:;!S!"nta bem os 

d.;;,dos exper-·imElntais encontraclos!l e foi conseqtüda por un1 píDÇWi:Uilti 

2 
pm - 0~99327 - 0,06079 . 10 pp G. 14 

(q/cm3l e pp é a percentagem em peso de etanol na mistura. 


