e Universidade Federal da Bahia

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA (PPEQ)

ATA N° 246

Ata da sessdo publica do Colegiado do PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
QUIMICA (PPEQ), realizada em 15/12/2020 para procedimento de defesa da Dissertagio de MESTRADO EM
ENGENHARIA QUIMICA no. 246, linha de pesquisa Processos e Sistemas Quimicos, do candidato JOAO
CARLOS FERREIRA LIMA, matricula 218121911, intitulada Avaliagdo hidrodindmica e transferéncia de
massa de uma coluna recheada para o sistema acetona-agua. As 09:00 do citado dia, virtual, foi aberta a sessdo
pelo presidente da banca examinadora Prof que apresentou os outros membros da banca: Prof. Dr. LUIZ
CARLOS LOBATO DOS SANTOS, Prof'. Dra. SILVANA MATTEDI E SILVA, Prof. Dr. LUIZ MARIO
NELSON DE GOIS e Prof. Dr. JOSE JAILTON MARQUES. Em seguida foram esclarecidos os procedimentos
pelo presidente que passou a palavra ao examinado para apresentagdo do trabalho de Mestrado. Ao final da
apresentacdo, passou-se a argui¢cdo por parte da banca, a qual, em seguida, reuniu-se para a elaboragdo do
parecer. No seu retorno, foi lido o parecer final a respeito do trabalho apresentado pelo candidato, tendo a banca
examinadora aprovado o trabalho apresentado, sendo esta aprovag@o um requisito parcial para a obtencdo do grau
de Mestre. Em seguida, nada mais havendo a tratar, foi encerrada a sessdo pelo presidente da banca, tendo sido,

logo a seguir, lavrada a presente ata, abaixo assinada por todos os membros da banca.

4

" A /W & //;"/\ e
//Dr. JOSE JAILTON MARQUES, UFS

Examinador Externo a Instituicao
. \\
" y

\ 1 _,
Dr. LUIZ MARIO\NELSON DE GOIS, UNIFACS

Presidente

2,

hy nl
Dr. LUIZ CA S LOBATO POS SANTOS, UFBA

Examinador Interno

Dra. SILVANA MATTEDI E SILVA, UFBA

Examinador Interno ~ / .
/ﬂ7 67 @2 %fkﬂﬁ /m

JOAO CARLOS FERREIRA LIMA

Mestrando

Rua Augusto Viana, s/n - Canela - Salvador/BA - CEP 40110-909 Telefax: « luiz.pontes@ufba.br



i, e Universidade Federal da Bahia
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA (PPEQ)

FOLHA DE CORRECOES
ATA N° 246
Autor: JOAO CARLOS FERREIRA LIMA
Titulo: Avalia¢ao hidrodindmica e transferéncia de massa de uma coluna recheada para o sistema
acetona-agua
Banca examinadora:
Prof. JOSE JAILTON PEREIRA MARQUES Examinador Externo a Institui¢ao
Prof. LUIZ MARIO NELSON DE GOIS Presidente
Prof. LUIZ CARLOS LOBATO DOS SANTOS Examinador Interno
Prof. SILVANA MATTEDI E SILVA Examinador Interno

Os itens abaixo deverdo ser modificados, conforme sugestdo da banca

1. [ ] INTRODUCAO

2. [ ] REVISAO BIBLIOGRAFICA
3 [ ] METODOLOGIA

4. [ ] RESULTADOS OBTIDOS
5. [ ] CONCLUSOES
COMENTARIOS GERAIS:

Declaro, para 1ins de homologagao, que as moditicagoes, sugeridas pela banca examinadora, acima
mencionada, foram cumpridas integralmente.

Prof. LUIZ MARIO NELSON DE GOIS

Orientador

Rua Augusto Viana, s/n - Canela - Salvador/BA - CEP 40110-909 Telefax: « luiz.pontes@ufba.br



"l 5
NTRTUTE SPIRITTS,
1208 ~ ]

v

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

AVALIACAO HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE MASSA
EM UMA COLUNA DE ABSORCAO RECHEADA PARA O SISTEMA
ACETONA-AGUA

JOAO CARLOS FERREIRA LIMA

SALVADOR
2020



JOAO CARLOS FERREIRA LIMA

AVALIAGCAO HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE MASSA EM UMA
COLUNA DE ABSORGAO RECHEADA PARA O SISTEMA ACETONA AGUA

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica, da
Universidade Federal da Bahia, como requisito final
a obtencdo do titulo de Mestre sob orientagcdo do
Prof. Dr. Luiz Mério Nelson de Gais e coorientacdo
da Profa. Dra. Silvana Mattedi e Silva.

SALVADOR
2020



Lima, Jodo Carlos Ferreira

AVALIACAO HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE MASSA EM UMA
COLUNA DE ABSORCAO RECHEADA PARA O SISTEMA ACETONA-

AGUA

Orientador: Prof. Dr. Luiz Mério Nelson de Gois.

Coorientadora: Profa. Dra. Silvana Mattedi e Silva
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal da Bahia. Escola Politécnica, 2020.

1. Hidrodinamica - estudo. 2. Coluna de Absorcéao. I. Gois, Luiz Mario Nelson de.
Il. Mattedi, Silvana. Ill. Universidade Federal da Bahia. IV. Avaliacdo
hidrodindmica e transferéncia de massa em uma coluna de absorcdo para o

sistema acetona agua.




Jo3o Carlos Ferreira Lima ?ﬁp PE q ‘ Eﬁagﬁﬁ;r‘igdbﬁ‘jﬁ%l -

TERMO DE APROVACAO

AVALIACAO HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE MASSA EM
UMA COLUNA DE ABSORCAO RECHEADA PARA O SISTEMA
ACETONA-AGUA

JOAO CARLOS FERREIRA LIMA

DISSERTACAO APROVADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA QUIMICA PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA, A QUAL TEVE A SEGUINTE
BANCA EXAMINADORA:

Prof®. Dr°. Luiz Mario Nelson de Goéis

Doutor em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

Profa. Dra. Silvana Mattedi e Silva

Doutora em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

Prof°. Dr°. José Jailton Marques

Doutor em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
Universidade Federal de Sergipe (UFS)

Prof°. Dr°. Prof°. Dr°. Luiz Carlos Lobato dos Santos
Doutor em Engenharia Quimica, University of Manchester, Inglaterra.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Salvador, 2020.



Jo3o Carlos Ferreira Lima ?.QP PE q ‘ Eﬁagﬁﬁ;r‘igdbﬁ‘jﬁ%l -

AGRADECIMENTOS

A Deus, o maior e melhor Engenheiro do Universo, por tudo, principalmente por ter me dado
salde e essa 6tima oportunidade. Aos meus amigos do mundo espiritual, que me auxilia e me
encaminha sempre para o lado do amor e da caridade. A minha familia, como ndo somos nada sem

uma base, agradeco pelo amor e nos bons exemplos.

Aos meus Colegas de pos, Fernanda Ganem, Alane Pinto, Isabela Sales, Fabio, Jarlon Costa,
Gabriel e Fabio Costa, pela colaboracdo na realizacdo deste trabalho, pelo apoio, pelas boas
risadas... Em especial, agradeco a Jarlon, por estar presente no desenvolvimento das atividades do
inicio ao fim, ajudando nas orientacdes e até mesmo na ajuda de desenvolvimento de todas as
etapas do trabalho.

A minha Co-orientadora Silvana Mattedi, agradeco por tudo que me ensinou, pelo exemplo de
ética profissional. Agradeco de coragdo pelas horas que gastou conversando comigo, me tornando
um profissional melhor.

E em principal ao Orientador Luiz Mario, exemplo de profissional.

A Universidade Federal da Bahia, pela formacéo profissional, 8 CAPES, pela bolsa de estudo; e a

todos 0os meus mestres professores por toda a disponibilidade.



Jo3o Carlos Ferreira Lima ?ﬁp PE q ‘ Eﬁagﬁﬁ;r‘igdbﬁ‘jﬁ%l -

RESUMO

O presente estudo relaciona dados hidrodindmicos e analise do comportamento de
transferéncia de massa em uma coluna de absorcdo gasosa com recheio do tipo anéis de Raschig de
vidro. A hidrodindmica de coluna recheada é entendida como todo comportamento do escoamento
das fases no seu interior, tendo as diversas variedades de vazdes das fases, velocidade de agitacdo e
até mesmo da geometria do sistema. Dessa forma, o intuito foi estudar a aplicacdo de coluna de
absorcéo para o tratamento de gases, como compostos organicos volateis, descrevendo as perdas de
carga e defini¢des de pardmetros para esta aplicagdo. No conjunto experimental inicial, as analises
foram feitas por um sistema liquido-gas (agua-ar), utilizando a correlagdes com base na literatura
para o teste em leito seco, e para o leito molhado a exemplo do método de Prahl (1970), onde foram
testados 5 valores de vazdo de agua na faixa entre 0,72 L/min a 1,41 L/min, enquanto que as vazdes
de ar, desta etapa, teve como base as mesmas que tinham sido utilizadas nos testes com leito seco,
totalizando 45 experimentos. Finalizado o procedimento hidrodindmico, foi iniciado o processo de
transferéncia de massa, sendo possivel encontrar regiGes experimentais, a partir da metodologia de
superficie de resposta (MSR), utilizado para avaliar os fatores que influenciam na variavel resposta
da concentracdo de acetona em agua. Para esse segundo grupo experimental, relacionado com
transferéncia de massa, utilizou-se um planejamento estatistico fracionado com mais trés repeticdes
no ponto central (PC), totalizando 19 experimentos, contando como parametro a vazéo da fase leve
(Qu), avazdo da fase pesada (Qc), temperatura (T) e tempo (t), consideradas variaveis independentes.
Com a hidrodinamica realizada, foram determinadas as condi¢fes operacionais 6timas para o
sistema, como vazles de entrada da fase liquida e gasosa, e perdas de carga. Trés regides de
operacdo foram encontradas, bem como o ponto critico de operacdo, onde ocorre a estabilizagdo da
diferenca de pressdo na coluna. Obtido também o ponto de inundacdo e o ponto de carga situados
entre 3,0 e 4,0 L/min das vazdes molares de ar. Por fim, um modelo empirico foi desenvolvido com
0 intuito de correlacionar a queda de press@o da coluna com os parametros operacionais. Com esse
modelo, percebeu-se uma diminuicdo média dos erros de 15%, quando feito comparacdo de
resultados pelo método de Prahl (1970) utilizado. Ap6s o procedimento de transferéncia de massa,
e a realizacdo do planejamento experimental, a MSR trouxe informacdes fundamentais que
ajudaram no entendimento do processo de absor¢do, como exemplo do perfil significativo da
interacdo das variaveis Q4 e Qc, apresentando um salto maior, em comparagdo as outras
combina¢Ges.Com a MSR estudada foi desenvolvida duas outras equacdes empiricas, agora
objetivada para encontrar valores de concentracdo de acetona em agua e taxa de remocdo de acetona.
Dessa forma, compilar as informacdes obtidas pelo estudo hidrodindmico juntamente com os dados
obtidos na transferéncia de massa, serviu como base de dados comportamental para a coluna, sendo
possivel assim o desenvolvimento de duas novas equacgdes empiricas, bem como comprovar a
eficacia dos métodos de analises expostos na literatura com base na comparacao de resultados. Esse
estudo trouxe uma oportunidade de continuidade ao projeto de tratamento de gases, como previsto
no projeto geral da pesquisa.
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ABASTRACT

The present study relates hydrodynamic data and analysis of the mass transfer behavior in a gas
absorption column with glass Raschig ring type packing. The hydrodynamics of a packed column
is understood as all the behavior of the flow of phases inside it, with the various varieties of phase
flow rates, stirring speeds and even the geometry of the system. Thus, the intention was to study the
application of absorption column for the treatment of gases, such as volatile organic compounds,
describing the pressure drop and parameter definitions for this application. In the initial
experimental set, the analyses were made by a liquid-gas system (water-air), using the correlations
based on the literature for the dry bed test, and for the wet bed, following the Prahl's (1970) method,
where 5 values of water flow rate were tested in the range from 0.72 L/min to 1.41 L/min, while the
air flow rates, in this step, were based on the same ones that had been used in the dry bed tests,
totaling 45 experiments. Once the hydrodynamic procedure was finished, the mass transfer process
was started, and it was possible to find experimental regions, from the response surface methodology
(RSM), used to evaluate the factors that influence the response variable of acetone concentration in
water. For this second experimental group, related to mass transfer, a fractional statistical planning
was used with three more repetitions in the central point (CP), totaling 19 experiments, counting as
parameters the light phase flow rate (Qq), the heavy phase flow rate (Qc), temperature (T) and time
(t), considered as independent variables. With the hydrodynamics performed, the optimal
operational conditions for the system were determined, such as liquid and gas phase inlet flow rates,
and head losses. Three operating regions were found, as well as the critical operating point, where
the pressure difference in the column stabilizes. Also obtained were the flood point and the loading
point situated between 3.0 and 4.0 L/min of the molar air flow rates. Finally, an empirical model
was developed in order to correlate the column pressure drop with the operational parameters. With
this model, it was noticed an average decrease of errors of 15%, when comparing results by the
method of Prahl (1970) used. After the mass transfer procedure, and carrying out the experimental
planning, MSR brought fundamental information that helped in the understanding of the absorption
process, as an example of the significant profile of the interaction of the variables Qd and Qc,
presenting a greater leap, in comparison to the other combinations.With the studied MSR two other
empirical equations were developed, now aimed at finding values of acetone concentration in water
and acetone removal rate.Thus, compiling the information obtained by the hydrodynamic study
along with the data obtained in the mass transfer, served as a behavioral database for the column,
thus making it possible to develop two new empirical equations, as well as to prove the effectiveness
of the analysis methods exposed in the literature based on the comparison of results. This study
brought an opportunity for continuity to the gas treatment project, as planned in the research general
project.
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) NOMENCLATURA
ARABICO
a area especifica de transferéncia
aint area interfacial por unidade de volume
ap superficie especifica
(AUT) altura de unidade de transferéncia
D, diametro da particula
dpe diametro equivalente do recheio
d32 didmetro médio de Sauter
Fp fator de caracterizacdo do recheio
INU inundacao
g grama
G vazdo de gas
G’ fluxo massico de gas
KL coeficiente parcial de transferéncia de massa do lado do liquido
k. coeficientes individuais de transferéncia de massa nas fase x
K, coeficiente global de transferéncia de massa na fase pesada
k, coeficientes individuais de transferéncia de massa na fase y
K, coeficiente global de transferéncia de massa na fase leve
L vazdo de liquido
L’ fluxo massico de liquido
m constante de henry
max maximo
min minutos
MIN minimo
Ny fluxo molar do componente A
Py pressdo parcial do componente A
Qc vazdo da fase continua ( fase pesada)
Qu vazdo da fase dispersa ( fase leve )
R, namero de Reynolds
t tempo
T temperatura
Uar Vazdo de ar
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Vd volume da fase disperda

Ve volume efetivo da coluna

Xy fracdo molar na fase pesada do componente A

X g fracdo molar na fase pesada do componente a no equilibrio
Xai concentracdo soluto a na fase liquida

Xpi* fracdo molar, na fase pesada, do componente a na interface i
Va fracdo molar na fase leve do componente A

Va* fracdo molar na fase leve do componente a no equilibrio

Vai concentracdo soluto a na fase gasoso

Vai* fracdo molar, na fase pesada, do componente a na interface i
z altura efetiva

GREGOS

pI massa especifica do liquido

Pg massa especifica do gas

w, 4, Viscosidade do liquido

Wp viscosidade do fluido

Uw viscosidade da agua

v — pH20pl (adimensional);

el porosidade do recheio

\% viscosidade cinemaéticado liquido

€ fracé@o de vazios no interior da coluna
@p  porosidade da particula

vy  Vvelocidade do fluido

¢4  holdup da fase dispersa
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1 INTRODUCAO

A grande demanda de producéo industrial acarretada pelo crescimento populacional desmedido
ocasionou, quase sempre, um desenvolvimento visando o lucro, ou seja, crescimento econémico,
acarretando algumas problemaéticas de cunho ambiental. Foram essas atitudes antropoldgicas que
despertou na sociedade cientifica uma preocupacao referente as questdes ambientais oriundas dessas
atitudes; visto que suas consequéncias estdo tomando dimensdes catastroficas, podendo ser
observadas, por exemplo, quanto a variacdo da qualidade do ar (atmosfera), agua (hidrosfera) e solo
(litosfera) (CARVALHO, 2015).

Aguiar et al., (2002), descreve poluicdo como qualquer alteracdo quimica, bioldgica ou fisica,

que interfira e modifique o ciclo biolégico normal da fauna e flora do meio. A Sociedade Industrial,
que se desenvolveu muito rapidamente a partir do ultimo século, ndo sé como 0s consome recursos
naturais, mas sim como os despejam na propria biosfera, sendo, alguns desses, novi¢os a satde do
reino animal quanto as do vegetal.
No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente — Conselho Nacional do Meio Ambiente, na resolucdo
de n° 430 (CONAMA, 2011), dispde, também, de informacbes sobre as condi¢bes e padrdes de
lancamento de efluentes ao meio ambiente, sendo o 6rgao encarregado de legislar e fiscalizar sobre
o0s temas do meio ambiente no Pais. Os processos de tratamentos de efluentes tém uma importancia
elevada, pois nesses processos existe a preocupacdo de minimizar impactos decorrentes de
lancamento de dejetos no meio ambiente. Ha dois motivos basicos para uma empresa trabalhar com
tratamento de efluente: se fazer cumprir a lei; e ter visibilidade positiva por ser considera
sustentavel. Dessa forma muitas empresas nacionais e internacionais estdo interessadas em
pesquisas que fornecam solugdes préaticas para um possivel tratamento desses efluentes que séo os
causadores de danos ao Meio Ambiente.

Sarnighausen (2011) cita um exemplo importante quanto as alteracBes climaticas
ocasionadas pela emisséo de gases poluentes, como 0 COz e 0 CHya, responsaveis pelo efeito - estufa,
devido ao uso de fontes de energia fossil como o petréleo e o gas natural. Tais fontes apresentam
ainda compostos derivados do enxofre como o HS (sulfeto de hidrogénio) que exige o controle da

poluicdo e medidas de seguranca e saude ocupacional.

Um dado interessante, ainda nesse contexto ambiental, é o processo da pirélise da biomassa,
que trata da decomposic¢do quimica da matéria através do calor (GOLDEMBERG, 2009). Por mais

que seja um processo ja favoravel ao meio ambiente, 0 gas gerado nesse processo tem em sua
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composi¢do 0 CO; (dioxido de carbono), CO (monoxido de Carbono) e o SO2(didxido de enxofre)
que sdo considerados gases acidos (MELLO, 2013; VILELA, 2014), requerendo tratamento antes
de ser lancado na atmosfera. Além disso, também é gerado o gas CHs (metano) combustivel
(KOVACS & MEGGYES, 2009), passivel de recuperacéo e aproveitamento. Na sua grande maioria
a composicao constitui principalmente de metano (CHas) (45 a 65%), dioxido de carbono (CO-) (35
a 41%), nitrogénio (N2) (1 a 17%) e oxigénio (O2)(< 1%), alem de conter, em menor quantidade
outros compostos organicos que da a caracteristica do cheiro desagradavel ao biogas, como o
benzeno e tolueno, aldeidos e cetonas, acidos graxos volateis, sulfetos e dissulfetos, amonia e
aminas.

N&o sé no ambito ambiental, mas quanto a questdo diretamente relacionada a saude humana,
guando compostos sejam ele organicos ou ndo, influenciam no bem estar humano, ha ai uma
problematica a ser tratada. Os compostos organicos volateis (COV), por exemplo, séo liberados na
atmosfera a partir de processos industriais, levando a poluicdo atmosférica e representando perigos
para os seres humanos (CHIU et al., 2013; HU et al., 2015a). E segundo Hu et al., 2015b, houve um
aumento de preocupac6es do publico sobre a qualidade do ar, por conta de problemas de saude
ocasionados por esses compostos, sendo necessario eficaz tecnologias de controle. Em sintese, um
COV é facilmente vaporizado nas condi¢cBes de temperatura e pressao ambiente relativamente
comuns no ar.

Compostos organicos volateis sdo gerados por inddstrias de energia, veiculos motorizados,
utilizacdo de solventes e industrias quimicas e de alimentos, além de fontes naturais como as
florestas. Para a saude humana existem dois principais impactos: sua toxicidade e a sua possibilidade
de combinacdo com o6xidos de nitrogénio, formando ozénio. Considerados poluentes perigosos do
ar, estdo associados ao cancer, bem como de causar problemas neuroldgicos e de desenvolvimento
(HWA etal., 2002 e JEMAL et al.,2011). Segundo Coelho (2014), alguns exemplos de COV’s mais
frequentemente identificados e as suas respectivas fontes: hidrocarbonetos alifaticos (octano,
decano, n-decano, hexano, i-decano) oriundo de tintas, adesivos, gasolina, fontes de combustao,
fotocopiadoras com processo liquido, carpetes, lindleo, componentes de calafetagem; a acetona,
bastante encontrada em tintas, revestimentos, acabamentos, solvente de tintas, diluidor,
calafetagem; os solventes clorados, exemplo dos artigos de limpeza ou de protecdo de tapecaria e
carpetes, tintas, solvente de tintas, solventes, fluido de correcao, roupas limpas a seco entre outros.

Observando-se essas problematicas, tanto para os COV’s, quanto para os gases acidos
oriundos de processos industriais, alguns métodos de reducdo de emissdes gasosas sao implantados.
Bastante conhecido na Engenharia Quimica, a absor¢do € uma operacao eficaz para a reducao dessas

emissdes em diferentes plantas de processos quimicos. Dessa forma, nessa pesquisa ha o intuito
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de estudar parametros de uma coluna ndo conhecida, o qual fornecera principios basicos para a
operacdo em trabalhos posteriores do projeto, onde pontos desconhecidos de processos seréo
encontrados, como a estimativa de perda de carga para as diferentes vazdes (liquido-gas) utilizando
equacOes existentes da literatura para estimar esses valores, bem como desenvolver um equacéo
empirica que corresponda diretamente a coluna em estudo, facilitando futuros trabalhos. A
metodologia de superficie de resposta foi escolhida para se obter uma outra equacao empirica para
a coluna, essa com base na transferéncia de massa, vinculando melhores combinacdes do sistema

operacional para o tratamento dos efluente.
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CAPITULO 2
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar parametros e o comportamento hidrodindmico de uma coluna de absorcéo recheada
com anéis de Raschig, bem como avaliar o comportamento do processo de absorcdo, utilizando-se
agua para absorcdo de acetona de uma mistura gasosa Ar-CHzCO)CHs (acetona), através da

variacdo de parametros hidrodindmicos na coluna.

2.2  Objetivos Especificos

e Aplicar correlagdes e modelos encontrados na literatura para obter pardmetros necessarios
no intuito de estudar a hidrodinamica da coluna;

o Identificar na literatura expressdes existentes para o célculo do coeficiente convectivo de
transferéncia de massa do lado do liquido, Kra, objetivando estimar o comportamento do
pardmetro e comparar com os resultados numéricos encontradas em outros trabalhos;

e Obter os parametros para o estudo da transferéncia de massa para a absorcdo de acetona em

agua na coluna de absorcao recheada.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo bibliografica refere-se aos temas envolvidos em toda a pesquisa e divide-se em
duas partes principais: o estudo quanto ao fendmeno de contato entre fases no processo de
transferéncia de massa, e seu contexto em uma coluna de absorcao para desenvolvimento pratico de

um estudo hidrodinamico em colunas absorc¢éo.

3.1 Os aspectos tedricos da transferéncia de massa

Os aspectos tedricos da transferéncia de massa tém extrema importancia em varios processos,
sendo que a transferéncia de massa é considerada a base de inimeros processos de separagdo
existentes. A migracdo de um ou mais componentes entre as fases é o que sintetiza esse fendmeno.
dindmica dessa transferéncia esta relacionada com o potencial quimico das espécies em estudo, que
definird o mecanismo desse processo (CHISTI, 2007). Por Incropera (2014), a transferéncia de
massa é quando a massa esta em transito, como um resultado de uma diferenca de concentracGes de
uma espécie em mistura. No entanto, ha duas vertentes no processo de transferéncia de massa, que
devem ser abordadas. O mecanismo relacionado a difusdo molecular e 0 mecanismo convectivo, ou
seja, transferéncia de massa molecular (TMM) e o transporte de massa por convecgao (TMC). A
TMC, quando analisado uma mistura de comportamento de fases imisciveis, e fases parcialmente
misciveis, por exemplo, ocorrendo a transferéncia de massa por causa da dindmica do movimento
ou do sistema, que depende tanto das caracteristicas dindmicas dos componentes migrar quanto suas
propriedades de transporte (superficie de um fluido em movimento). E o0 TMM, definido quando
houver dois ou mais compostos moleculares nas diferentes composicdes relativas, analisando
pontualmente o sistema, e assim um processo natural acontece, no sentido de amenizar as
desigualdades das composicGes, no intuito de chegar ao equilibrio do sistema, independendo de

qualquer conveccao no sistema (CHISTI,2007).

O processo de transferéncia de massa convectivo, ainda se subdivide em dois outros ramos: o
considerado natural e o for¢cado. Convecgéo natural, quando a transferéncia ocorre por diferencas
de densidade, e a Conveccéo Forcada, provocada por um dispositivo externo.
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3.1.1 Operagdes Unitarias com Transferéncia de Massa

As operacdes unitarias com transferéncia de massa e 0 seu conceito de separacdo por corrente
de contato, sdo realizados também para o tratamento de efluentes (COSTA 2016; DEZOTT]I 2008).
A engenharia quimica, partindo desses principios, utiliza a transferéncia de massa, conceituada
anteriormente, como a base de uma separacdo por corrente de contato para tratar determinados
efluentes. Exemplificando essas operacgdes unitarias, temos a destilacéo, a extracdo, a adsorcao e a
absorcdo, que em seu contexto, sdo utilizadas, também, para esses tratamentos (BARSAL,2005;
COSTA 2016; CASTRO 2009; DEZOTTI 2008; ROSU et al., 2007).

3.1.2 Modelo tedrico para transferéncia de massa na interface gas-liquido.

O modelo tedrico para transferéncia de massa na interface gas-liquido é observado usando a
classica teoria da dupla resisténcia, como pode ser visto na Figura 1, sugerindo que as duas fases
estejam em equilibrio na interface, o que induz a ndo existéncia da resisténcia na interface e que
toda transferéncia de massa ocorra nas duas camadas finas nos dois lados da interface (MADDOX
et al., 1996).

’ ’
slope = —kx/ky

liguid-phase solution ! gas-phase mixture

of A4 in liquid L of A ingas G
e ——
| YAG
Y Ai ;
xA_L____ / A

ll interface

-

distance from interface

Figura 1- Teoria da dupla resisténcia, Fonte: ( GREANKOPLIS,1993)

A teoria das duas peliculas para a transferéncia de massa foi proposta por Lewis e Whitman
(1924) e € até entdo o modelo mais aceito para modelagem comportamental entre o sistema
liquido/gas. O modelo sugere que as duas fases, liquida e gasosa, entram em contato, o lado do gas
gera uma resisténcia, e do lado da fase liquida outra resisténcia, formando uma interface, regido que
apresenta a camada limite entre elas, chamada também de filme. Suas resisténcias dependem do
tamanho do filme que, por sua vez, dependente da alta ou baixa vazdo volumétrica sistémica
(FARIAS, 2015).
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Segundo Whitman (1923), a velocidade de transferéncia de massa é diretamente influenciada
pela hidrodinamica da turbuléncia interfacial e da coalescéncia de redispersao das bolhas. A teoria
pressupde a presenca de trés etapas fundamentais: o componente A no seio gasoso (Yac), Se
encaminha até a interface, ilustrado na Figura 1, logo ap0s ha a transferéncia de massa de soluto
através da interface gas/liquido (yai e Xai), por fim, a massa do soluto é transferida até o seio da fase
liquida(xaL).

Segundo Pinto e Prazeres (2008) e Kraakman et al. (2011), o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa do lado liquido Kra, se refere simplesmente ao produto entre o coeficiente
parcial de transferéncia de massa do lado do liquido (KL), com a area especifica de transferéncia (a),
ou seja, KLa = K., diferindo do K. por ndo haver uma area especifica de estudo da troca de massa.
Para Kraakman et al. (2011), alguns fatores influenciam diretamente no Kia, e ndo sdo poucos,
como por exemplo a velocidade de contato, o sistema de aeracdo, tipo de impulsor, temperatura,

pressao sistémica, propriedades fisicas e reologias das fases

3.2 Aspectos tedricos do processo de absor¢do gasosa

O entendimento dos aspectos tedricos do processo de absor¢do gasosa é compreendido quando
se estuda o processo unitario em questdo com maior detalhamento. Dessa forma, tem-se a absor¢éao
como um dos processos de transferéncia de massa a qual moléculas de um fluido gasoso, sdo
transferidas de forma seletiva, sendo um ou mais componentes do gas a fim de obter uma solucéo
destes em um liquido. No processo de absorcdo, as moléculas do gas da sua fase sdo transferidas
para a fase liquida, sendo o processo inverso, ou seja, da fase liquida para a gasosa, a dessorcéo,
também conhecida como “stripping”.

Os processos de absor¢do podem ser subdivididos em dois grupos, o da absorgdo por
monocomponentes, onde apenas um Unico componente passa pelo processo de absor¢do, e a
absorcdo por multicomponentes, onde mais de uma substancia passa pelo processo. Um ponto
importante a ser considerado para o processo de absorcdo é o equilibrio entre as fases de estudo
(gas/liquido) A rapidez com o qual o processo de absorcéo se desenvolve, dependera de como o
componente gasoso interage com o liquido absorvente de contato, e esse depende do desvio do
equilibrio entre as fases. Portanto, é necessario considerar as caracteristicas do equilibrio dos
componentes de estudo. Atingindo o equilibrio ndo ha mais transferéncia de massa efetiva
(TREYBAL, 1980).

Convenientemente, os processos de absor¢do podem ser unicamente fisicos ou aqueles nos

quais ocorrem reagdes quimicas. A absorcdo com reagdo € normalmente utilizado para quem deseja
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aremocédo completa de um soluto a partir de uma mistura gasosa, e a reagdo entre o soluto absorvido
e o liquido absorvente na fase liquida reduza a pressao parcial de equilibrio deste soluto, a forca
motriz por sua vez aumenta (MCCABE et al., 2005). Considerando o projeto operacional, o
principal requisito é a capacidade de promover o contato de maneira mais intima entre as fases, 0
que acarretara diretamente na eficiéncia do processo absortivo (COULSON et al., 1991).

Leite et al.(2005), em sua pesquisa realizada sobre a absor¢cdo quimica de dioxido de
nitrogénio (NOy), descreve o processo como fundamental nas industrias para recuperagdo e
obtencdo de compostos com alto valor agregado, igualmente para minimizacdo de poluentes em
atmosferas contaminadas. Os autores ainda falam da importancia desse processo para a recuperagéo
de produtos gasosos diluidos, como no caso da amonia (NHz) nele contida e o de dioxido de enxofre

(S0O.), em solventes como mono e dietanolamina.
3.2.1 Colunas de absorcao

Segundo Treybal (1980), uma coluna de absorgdo tem como objetivo principal um contato
intenso entre as fases do sistema, com o proposito que ocorra uma difusdo do componente presente
na fase do gas. Nesse processo de absor¢do sdo estabelecidas colunas verticais (torres) cilindricas,
cuja configuracdo interna pode variar, sendo: recheios (randémicos ou estruturados) ou pratos. A
principal diferenca de desempenho entre as colunas de pratos e as de recheio esta relacionada com
a hidrodindmica das fases liquida e gas (KHOL, 1997).

3.2.1.1 Tipos de coluna de absorgéo

Os tipos de contatos recorrentes em uma coluna de absorc¢do coincidem com os de colunas
de destilacdo, podendo variar entre recheios ou bandejas, conhecidos também como pratos. Muitos
sdo o0s tipos de colunas para a realizacdo desse processo de separacao, tendo como mais relevantes
as colunas tipo “spray”, colunas de bolhas, de pratos e as empacotadas. O que define a escolha destas
€ 0 comportamento dos componentes a serem separados, quanto a sua solubilidade, bem como da
resisténcia a transferéncia de massa caracterizada pela fase.

No modelo “spray” a fase pesada (liquida) ¢ alimentada na coluna em forma de gotas muito finas,
pulverizadas, chegando ao fundo da coluna pela acdo gravitacional, em contracorrente com a fase

leve (gas), como ilustrado na Figura 2.
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Entrada do Liquido
Saida
do gas T
k4
Entrada
. —H
do gas

Saida do Liguida

Figura 2— Coluna ilustrativa tipo “spray”(Fonte: REVELLO,1998)

A escolha desse perfil de contato € frequentemente usada nos casos de gases altamente
soluveis, e sua resisténcia na fase gasosa fornece o controle da velocidade de transferéncia de massa.
Diferente do modelo “spray” citado anteriormente, o funcionamento tem o principio oposto,

neste caso 0 gas é disperso no interior do liquido, em forma de bolhas, ilustrado na Figura 3

Enirada da Liguida

Entrada
do gas

Figura 3 — Coluna ilustrativa tipo bolha. (Fonte: REVELLO,1998)

E a transferéncia de massa é justamente ocorrida na formacao destas bolhas, onde o contato
de troca dependera do tamanho das bolhas e da velocidade do contato.

As colunas tipo pratos (vide ilustracdo na Figura 4) séo as que mantém maior tempo de
contato entre a fase liquida e a gasosa. Segundo Froment et al. (1990), em comparagéo as colunas

recheadas, sdo as mais utilizadas no processo de absor¢do quimica, devido ao elevado tempo de
contato entre as fases, e 0 grande coeficiente e transferéncia de massa.
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Saida de gas

«— Entrada
de liquido

+«— Entrada
de gas

Saida de liquido

Figura 4- Coluna no tipo Prato (Fonte: BETAEQ, 2015)

Coluna do tipo empacotada, vide Figura 5, fornece uma grande area superficial, a qual sdo

utilizados diversos tipos de recheio, a depender do objetivo do processo.

Entrada do Liguido

Saida do Liguido

Figura 5- Coluna no tipo empacotada (Fonte: REVELLO,1998)

3.2.2 Colunas de recheio para absorc¢ao

Nas colunas de absor¢do recheadas ocorre um aumento da superficie de contato, onde a fase
liquida é distribuida de forma uniforme no topo, fluindo através do leito recheado, proporcionando
um aumento na area de contato entre as fases e intensificando a transferéncia de massa, conforme

ilustra a Figura 6.
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Entrada de Liquido

Zoom do Recheio
Randomico

Distribuidor
Liguido

____ Recheio

Entrada
de

Saida de Liquido Gas ( Ascendente)

Figura 6- llustracdo do contato entre fase leve e pesada conforme uma coluna recheada por anéis de Raschig. (Fonte: adaptado de
ECO-EDUCACIONAL, 2015)

Na Figura 6 esta o detalhamento do funcionamento operacional. A parte superior da coluna
é composta por uma entrada de liquido onde passa pelo distribuidor e uma saida de gas. Logo em
seguida, na parte central, fica alocado o recheio, neste caso os anéis de Raschig. Na amplificacdo da
propria ilustracdo, ha o detalhamento do contato entre as duas fases, onde se percebe a ascendéncia
da fase leve, e a descendéncia da fase pesada, aumentando o contato entre as fases. Por fim deste
contato ha mais uma saida, a de liquido, e a entrada da fase leve na parte inferior da coluna.
Segundo Foust et al. (1982), hd vantagens para o uso de uma coluna recheada. Como
vantagens, sao elas:
o efeitos de formacdo de canais ou retromisturacao;
e contem menor queda de pressao no gas;
e ¢ as colunas recheadas de menor diametro sdo, comumente mais baratas do que as
colunas de mesma dimens@o em pratos.
. Para se determinar as condicGes favoraveis para a escolha de uma coluna recheada, no caso

de uma operacéo unitaria absortiva, devem ser observados 0s seguintes pontos:

1 — Se o didmetro for menor que 0,6m, como o custo para a utilizagdo de pratos ndo é barato, a

escolha para o uso do recheio é menos custosa;
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2—-Se em um projeto houver pretensdo de utilizacdo de &cidos e alguns outros materiais corrosivos,
as colunas recheadas fornecem maior controle da corros&o;

3- Por haver menor grau de agitacdo entre o liquido e o gas, caso o processo de estudo obter como
resultado ndo desejado a tendéncia de formacdo de espuma, a coluna recheada é recomendada,
fornecendo melhor controle;

4 - 0 holdup liquido pode ser bastante baixo em colunas recheadas, traduzindo uma vantagem
quando o liquido é termicamente sensivel (FOUST et al., 1982 e PERRY,1997).

J& segundo Cremasco (2002) a escolha dos recheios, passa por caracteristicas fundamentais,

tais como:
v Devem ser quimicamente inertes;
v’ Baixa retencdo liquida;
v' Baixo custo;
v Grande area superficial molhada por unidade de volume para o contato das fases;
v" Resisténcia mecanica e a corrosao;
v Grande volume de vazios, porosidade, propiciando altas vaz6es das fases e menor perda de

carga.

Os recheios mais utilizados sdo os anéis de Raschig, anéis de Pall, os anéis de Ballast, as selas
Intalox e o Intalox Metal Tower Packing (IMTP), podendo ser dispostos randomicamente, ou de
forma estruturada (CREMASCO, 2002). A Figura 7 ilustra alguns recheios supracitados.

Figura 7- Recheios randdémicos: (a) Anéis de Raschig, (b) Sela Intalox, (c) Anéis de Pall, (d) Anel espiralado Cyclohelix, (e) Sela
de Berl, (f) Anel de Lessing e (g) Anel quartelado (CREMASCO, 2002).
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Quando nao estdo alocados randomicamente, os recheios sao montados de forma ordenada
podendo o projetista determinar caminhos preferéncias para os escoamentos das fases. Mas existe
uma excecdo para alguns recheios randémicos, podendo ser classificado no outro grupo, como no
caso dos anéis de Raschig que contenham didmetros menores que 75 mm. Eles podem ser
considerados estruturados, também, pela possibilidade de serem empilhados verticalmente,
possibilitando mais eficiéncia de separacdo e menor perda de carga (CREMASCO, 2002).

A eficiéncia de separacdo, a perda de carga e a capacidade dos recheios sdo funcdes
diretamente relacionadas as areas superficiais desses anéis, e da porosidade do recheio. Dessa forma,
os anéis de Raschig e anéis de Pall tem a area especifica e a porosidade equivalentes, porém com
comportamentos diferentes (JIE et al., 2000). Segundo Treybal (1980), uma peca do recheio deve
ser menor que 1/8 do diametro da coluna, devido ao risco de ma distribuicéo do liquido.

Murrieta et al. (2004) , utilizou dois tipos de recheios, os anéis de Raschig e as selas de Berl.
Nesse trabalho foi possivel determinar os coeficientes de transferéncia de massa nas diferentes
operacdes realizadas. Ja nos trabalhos de Souza (2012) e Lima (2009), sobre a producéo de etanol
anidro, foi comprovado que as colunas recheadas sdao mais facilmente construidas e montadas,

orientando-nos a aplicacdo desses em separacOes binérias.

3.2.2.1 Condicdes de operagdo para uma coluna de absorcéo.

Para a estimativa de condi¢bes de operacdo de uma coluna de absorcdo, € necessario
consideracdes possiveis do contato de troca de massa entre as fases de estudo. Temos que para 0
balanco de material apenas o componente absorvido € inserido no calculo, mesmo provindo de uma
mistura com outros gases inertes no solvente, que também acabem néo sendo transferida para a fase

gasosa do sistema. Tomando-se como base de célculo a Figura 8, tem-se:

Gz Lz
¥z T Xz
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Figura 8 - Corrente de contato numa coluna de absorgéo. — (Fonte: :Adaptado de LEITE et al., 2005)

Na Figura 8 constam as correntes relacionadas a uma coluna de absorcéo para o contato em
contracorrente de um gas (fase leve) e um liquido (fase pesada), com o nimero 2 indicando o fundo
da coluna e 1 como topo da coluna. Dessa forma, o balanco global da transferéncia de massa e o
balango por componentes sdo estabelecidos, conforme demonstrado nas Equactes (1),(2) e (3)
(LEITE et al.,2005)

Balanco global:

LZ +Gl = Ll + GZ
1)

Onde L e G sdo vazdes molares das correntes de operagéo.

Balango global com componentes, para soluto A

LyXaz + G1Ya1 = Lixg1 + Gaya2

(2)
Yy = g_ixAl + (GZyAZG_lLZxAZ)
3)

Os fluxos molares para 0 componente A, citados no balanco supracitado, séo oriundos do
produto dos parametros Gy e Lx, com grandeza dada em kmol/m?2-s, em qualquer ponto da coluna.
A transferéncia de massa na coluna é continua, ou seja, a medida que se movem ao longo da coluna,
0 componente de estudo esta sendo permanentemente transferido da fase leve para fase pesada. Por
consequéncia, a diminuicdo da concentra¢do do componente na fase gasosa é esperada até a chegada
ao topo da coluna. Tomando como referéncia a Figura 8, tem-se que G1> G > G2 e y1>y > Yo, ao
mesmo tempo que 0 comportamento inverso se espera na fase pesada, aumentando a concentragédo
do soluto na fase liquida, sendo L1> L > Lae X1> X > Xo.

Em sistemas diluidos, o teor do soluto é relativamente pequeno, podendo-se assumir que: G
=Gl =G2 =constante e L = L1 = L2 = constante. Dai, a linha de equilibrio de solubilidade é uma
reta, representada pela lei de Henry como: y = m.x, onde m é a constante da lei de Henry (CHEN,
1964; LEITE et al., 2005).

31



Jo3o Carlos Ferreira Lima ?QP PE q ‘ Eﬁagr{m;ﬁg{]bﬁﬁ%i -

Existe uma diferenca gréfica na identificacdo do tipo de processo que esta sendo tratado
perante uma coluna de absor¢do. Quando nos deparamos com um grafico de dados onde a reta de
operacdo se localiza na parte superior da curva de equilibrio, trata-se de uma torre absorvedora.
Caso a linha de operacdo se localiza abaixo da linha da curva de equilibrio chamamos de torre

retificadora. A Figura 9 ilustra o comportamento de uma absorvedora

YA
Y. I~
I
Reta de |
Operacao \
|
Curva de
| Equilibrio
/1 i :
2 i §
I qu '
}
) |
|
1 4 >~
X: Xl x

Figura 9 — Gréfico esquematico de uma torre absorvedora —(Fonte: adaptado CHEN, 1964.)

Outra observacdo a ser abordada é quanto a linha de operacdo. Para a linha ser uma reta,
deve-se trabalhar somente com bases em raz&o molar. Caso seja utilizado em fragdo molar ou em

pressao parcial a linha de operagdo sera uma curva.

3.2.3 Coeficiente volumétrico de transferéncia de massa do lado liquido (KLa) para coluna
de recheio

O K_a é obtido através do estudo da transferéncia de massa, que é fundamental em qualquer
processo reacional seja ele bifasico ou trifasico. Apresentam-se como uma etapa essencial na
estimativa de fluxos de absorcdo ou da velocidade global da reacdo. Segundo Alvarez-Cuenca,
Bayer, Bergougnou (1980) e Midoux (1984), as técnicas fisicas se dividem em duas categorias:
estaciondria e dindmica. A estacionéria, ndo envolvendo reagdo quimica, consiste em determinar
Kia a partir de medidas de absorcéo de gas em um liquido. Ja as dindmicas sdo mais faceis de serem
realizadas, fornecendo valores mais exatos e confiaveis.

O processo de modelagem, é também importante, por que muitas vezes pode tornar-se critica

a aplicacéo, o que impedira o uso do método de scale- up do processo, sendo que esses estudos séo
realizados inicialmente em bancada (HASSAN et al., 2012).

32



Jo3o Carlos Ferreira Lima ?QP PE q ‘ Eﬁagr{m;ﬁg{]bﬁﬁ%i -

No trabalho de Rahbar (2005), onde foi feita a modelagem de uma coluna recheada com
anéis de Raschig com a coluna de 0,43 m de diametro e 3 m de altura de recheio, foram estimados

os valores de K a através da Equacéo (4).

(4)

(Ulo+ UlN))0’82
24

k a = 0,152.(

Onde:
Ul, e Uly séo destinados a fase liquidas de entrada e saida respectivamente, sendo
velocidade superficial da area especifica de troca;

A area de troca de massa da coluna

Ja Murrieta et al. (2004), foram utilizados recheios randémicos, do tipo, Intalox 2T, Intalox
1T, cujos coeficientes podem ser encontrados nas Equacdes (5) e (6)

kya;r = 1,596. (U1)*875 ®)
kLaZT = 0,873 (Ul)0'816 (6)

Onde U, sendo a velocidade superficial ja contando com as &reas especificas de troca de

massa do ensaio realizado para o lado liquido.
Segundo Koch-Glitsch (2010), esses dois materiais se diferenciam pelo tamanho da sua area
superficial, tendo o “1T” 310 m?/m3 e 0 “2T” 215 m?/m®. Ele ainda relata mais 4 modelos de Intalox,

05T, 4T, 3T e 0 1,5T, todas se diferenciando pela &rea superficial.

Quando foi utilizado anéis de metal, Murrieta et al.(2004), obtiveram os valores de K.a

através das Equacoes (7) e (8)
kLalT = 0,392 (Ul)0'6 (7)

kLaZT = 0,258 (Ul)0'6 (8)
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Onde U, sendo a velocidade superficial ja contando com as &reas especificas de troca de
massa do ensaio realizado para o lado liquido.

A principal diferenca entre as equacgdes € o fato dos coeficientes terem sido encontrados
empiricamente pela mudanca de material do recheio, que também estavam relacionados com area
superficial.

Na pesquisa feita por Laso et al. (1995), foi usado 0 mesmo equipamento de Murrieta et al.,
(2004), citado anteriormente, para estudar outros tipos de recheios, os chamados Mellapak 250y e
500y. A diferenca entre os materiais estd na area superficial de contato, onde M250y esta
relacionado a 250 m?/m?® e M500y para 500 m?/m? (Koch-Glitsch, 2010). Essa coluna possuia um

didametro interno de 4,26 m com altura de 3 m. As equacdes obtidas por estes autores foram as

seguintes:
k,aM5%% = 0,713. (U])%7? 9)
k,aM?5%Y = 0,574. (U1)%52 (10)

Onde U, sendo a velocidade superficial ja contando com as &reas especificas de troca de

massa do ensaio realizado.

No trabalho de Sahay et al.(1997), desenvolvido para o estudo do efeito da area interfacial
foi utilizada uma coluna recheada com anéis de Raschig (coluna com 86 cm de altura e 61 cm de

recheio), para a qual cita valem as Equacdes (11) e (12).

ka U\O7S (g \OS
“2 = 120, (ML) '(pL,D) (11)
k,a = 0,0172. (UL)%8% (12)

Onde U, sendo a velocidade superficial ja contando com as areas especificas de troca de
massa do ensaio realizado para o lado liquido ; u; viscosidade , p,a massa especifica , D didmetro

da coluna.
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Da mesma forma que existe uma dependéncia do K a com a velocidade superficial na fase
liquida, h& a dependéncia com a velocidade do gas (Ug). Segundo Melo (2017), o coeficiente
volumétrico de transferéncia de massa, Ka, € correlacionado com a velocidade do gas Ug, conforme
a Equacéo 13.

k.a = a.(Ug)P (13)

Onde a e b sdo constantes que variam dependendo da natureza do meio do liquido usado.

Esse tipo de correlacdo foi observado por varios autores, a exemplo de:
1) Deckwer; Burckart e Zoll (1974) (Equagéo 14):

k,a = 0,0269.(Ug)%®? (14)
ii) Shah; Godbole e Deckwer (1982) (Equacdo 15):

koa = 0,476.(Ug)°82 (15)
iii) Zharadnik et al. (1982) (Equacéo 16):

koa = 0,75.(Ug)%8> (16)
iv) Sada et al. (1985) (Equacéo 17):

koa =0,014.(Ug)°8¢ (17)

Onde Ug, sendo a velocidade superficial ja contando com as areas especificas de troca de massa do

ensaio realizado para o lado gasoso.

Todas as equacGes foram desenvolvidas para colunas de bolhas e foram citadas no trabalho

de Melo (2017), que apresentou ainda a equacgéo de Perez et al. (2006) (Equacéo 18).
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k,a = 0,082.(Ug)%3° (18)

Deckwer et al., (1993) estudando as ferramentas aprimoradas para projeto de reator de coluna de

bolha e aumento de escala expos o Equacéo 19, com a restricdo de Ug entre 0 e 0,3 m/s.
kya = 0,32.(Ug)%’ (19)

Uma observacéo entre os dois grupos de correlagcdes apresentadas (as que envolvem a
dependéncia do U, e do Ug) € que, segundo Burckhard e Deckwer (1976), experimentalmente, foi

mostrado que o efeito da velocidade liquida € desprezivel sobre 0 Ka.

3.3 Aspectos hidrodinamicos de colunas de absorcéo

Jé& existem pesquisas que envolvem aspectos tedricos do estudo hidrodindmico para colunas
de absorgéo, as quais trazem muita informacdo para os diferentes tipos de colunas, bem como
modelos semi-tedricos ou relacfes totalmente empiricas. Alguns parametros, como holdup, perda
carga, ponto de carga, sdo funcao de muitas variaveis, tais como velocidade das fases, caracteristicas
dos fluidos e até mesmo as condi¢des operacionais (HEYMES et al., 2006; RIERA et al., 2014;
SWYAMY et al., 2015).

3.3.1 Colunas recheadas

Entende-se como hidrodindmica de colunas recheadas todo comportamento do escoamento
das fases no seu interior, tendo as diversas variagdes de vazdes das fases, velocidade de agitacéo e
até mesmo da geometria do sistema. Nas pesquisas realizadas por Mello (2013) e Bianchini (2018),
todos envolvendo coluna recheada, houve a necessidade prévia de um estudo hidrodindmico para
continuidade de suas pesquisas.

Segundo Bianchini (2018), no processo havera sempre uma das fases na sua forma dispersa
sob a forma de gotas, chamada de fase dispersa, e a outra denominada fase continua, com o intuito
de aumentar a superficie de contato entre elas, favorecendo o fluxo interfacial das espécies. Essas
fases escoam normalmente em contracorrente com velocidades variaveis ao longo da coluna. Assim,
0s parametros normalmente utilizados para caracterizar a hidrodindmica em colunas de absor¢do
gas/liquido séo: diametro e distribuicdo de diametro das gotas, fracdo volumétrica (ou holdup da
fase dispersa), velocidade das fases liquidas e o ponto de inundagdo (flooding point). Para se
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aperfei¢coar uma coluna de recheio para absorcao de gas é necessario compreender esses parametros
hidrodinamicos (BIANCHINI,2018).

3.3.1.1 Perda de carga em colunas de recheio

A queda de pressdo, segundo Heyouni et al. (2002), é o parametro mais importante no
critério de configuracdo para uma coluna recheada, j& que quantifica a dispersdo das fases, sendo
decisivo na eficiéncia do sistema. Sua dependéncia se resume em quatro fatores: a velocidade da
fase liquida e gasosa, tipo do fluido e tipo de recheio. Outra justificativa pra ser considerado um
dos pontos mais importantes é o fato de o liquido ser injetado no topo da coluna e, pela acdo da
forga gravitacional, escoar de forma descendente. Sendo assim, no topo da coluna a presséo deve
ser menor que na base. Como o escoamento descendente do liquido ocupa 0s mesmos canais que 0
escoamento ascendente de gas (que geralmente tem o comportamento turbulento), a queda de
pressao € uma funcdo das duas vazdes. O que corresponde a analise da queda de pressao é o estudo
com base do AP.

Segundo Kister (1992), a queda de pressdao em colunas de recheio randémico, por exemplo,
€ muitas vezes maior que em colunas de recheio estruturada, para as mesmas vazdes de fluido, e
afirma que essa queda de pressao se d& inteiramente pelas perdas por atrito através dos vazios nos
recheios (porosidade).

A perda de carga é uma funcdo das vazbes das fases, em virtude do comportamento
descendente da fase pesada ocupar 0s mesmos canais que o escoamento ascendente do gas. E uma
medida da perda de energia mecanica durante o transporte de um fluido (ZAKERI et al.,2012). Ou
seja, 0 escoamento interno em tubulacées sofre forte influéncia das paredes, ocasionando dissipacdo
de energia devido a esse atrito. Essa dissipacao de energia provoca uma diminuicdo da pressao total
do fluido ao longo do escoamento, e a esse fendmeno é dado o nome de perda de carga. Quaisquer
acessorios instalados em tubulacdes resultam nesse fendmeno de perda de carga, conhecido também
de reducéo de presséo, que ocorre em qualquer tipo de escoamento (RIGATTO et al., 2015).

Os comportamentos de colunas com recheios randémicos sdo analisados através de graficos onde
sdo relacionadas a perda de carga e a vazéo da fase gasosa. A Figura 10 mostra curvas para sistemas

monofésicos (sistema seco) e os bifasicos.
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Figura 10— Gréfico esquematico de uma analise deperda de carga para uma coluna recheada Fonte
Adaptado de CALDAS et al., 2003; e RAZI etal., 2012.

Segundo Bianchini (2018) um dos primeiros passos para construcdo grafica de analise
comportamental é a determinacéo dos pontos de linha denominada Lo. Tal curva € construida a partir
de dados experimentais de vazdo de ar e da diferenca de pressdo ocasionada pela variagdo dessa
vazdo, para um estudo com o recheio seco, onde a inclinagdo indica o escoamento turbulento. Se o
recheio € molhado por uma certa quantidade de liquido, a porosidade diminui e a variacdo da perda
de carga é tal como nas curvas L1 e L» da Figura 10.

Para baixas vazdes de gas observa-se que a inclinacdo da reta é a mesma da curva Lo, mesmo
com uma maior perda de carga é considerada maior. O “loading point” ou ponto de carga €, portanto,
0 ponto onde a primeira reta tracejada é indicada, conforme mostrado na Figura 10, ou seja, quando
ocorre 0 aumento da velocidade do gas, modificando assim inclinacédo da reta. O fenbmeno acontece
com gas comecando a impedir o escoamento do liquido, se acumulando ao longo da torre e
promovendo a retencdo de liquido, que por sua vez aumenta rapidamente com a vazao de gas.

Ainda sobre a Figura 10, segundo Bianchini (2018), ha uma outra modificacdo na inclinacéo
da mesma curva devido a um aumento na vazédo de géas, definindo agora o “flooding point” ou ponto
de inundacdo, que é representado pela segunda reta. A partir desse ponto o liquido se acumula no
fundo da torre, havendo a formacdo de espuma e arraste de liquido pelo gas efluente. Para esse
fendmeno da-se nome de inundagéo.

No estudo realizado por Guillerm (2016), referente a absorcao do tolueno no 6leo de silicone,

foi feito também um levantamento hidrodindmico através de uma coluna de recheio com anéis de
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Raschig. Nesse trabalho o autor cita trés regimes hidrodindmicos que podem ser observados em uma
coluna de absorcao, ou seja, 0 que se localiza abaixo do ponto de carregamento (regime 1), o de
carregamento, o situado na zona de carregamento (regime 2) e o da zona de inundacéo (regime 3).
No primeiro regime observa-se que ndo ha interacdo perceptivel entre gas e liquido, e a queda de
pressdo. No regime 2, ou seja, na zona de carregamento (zone loading) acontece o aumento da
queda de presséo, devido a rapida acumulagédo de liquido no volume vazio (a pressao é proporcional
a uma taxa de fluxo de gas) ja no regime 3, ou na zona de inundacgéo, ocorre onde a mudanca na
queda de pressao bastante elevada, com apenas uma ligeira mudanca na vazao do gas. Os 3 regimes

observados por Guillerm (2016) sdo também mostrados na Figura 11.
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Figura 11- Determinacdo do ponto de carregamento e alagamento - (Fonte: adaptado de Guillerm et
al.,2016)

Na Figura 11, os dois pontos descritos, o flooding point e o loading point, sdo apontados
pelas setas vermelhas, sendo o primeiro ponto o ponto de carregamento e 0 segundo o ponto de
inundacdo da coluna recheada. Importante salientar que sua analise hidrodindmica foi realizada com
0 sistema agua/ar.

Liu (2014), dentro do estudo hidrodindmico de sua pesquisa, traz também informacoes
importantes contra inundagdes das colunas. Liu (2014) fez um estudo para desenvolvimento de um
novo modelo de correlacéo para predicdo de velocidade de inundacdo, a qual relata sobre as torres
que sdo utilizadas nas industrias quimica de refino de petroleo. Em seu trabalho os autores
apresentaram uma breve discusséo sobre a capacidade que uma coluna inundada tem de interromper

uma linha de producéo, e afetar a operag¢do normal de todo um sistema de producdo, bem como traz
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a nomenclatura dos pontos que sdo determinantes para a identificacdo da inundacéo, atraves da
determinacdo da velocidade de ponto de inundacdo. Essa velocidade acaba se tornando o limite
operacional da maioria das torres absorvedoras. E é justamente por questdes operacionais que o
numero de trabalhos desenvolvidos para serem feitos modelos de predigdes fenomenologicas da

inundacéo torna-se cada vez mais estudado nos ultimos anos.

3.3.2 Modelagem matematica para calculo de perda de carga para torres de recheio

randémico

Para o célculo de perda de carga para torres de recheio randémicos sdo necessarios meios
que fornecam informac6es Uteis para extrair esses parametros. Segundo Ribeiro (2005); Minucelli
(2004); e Caldas et al. (2003), geralmente os métodos utilizados para a determinacdo da perda de
carga em colunas de recheio séo classificados como testes a seco e testes molhados. No primeiro,
apenas a fase gasosa € introduzida na coluna, enquanto que no segundo as duas fases, liquida e
gasosa, sdo introduzidas simultaneamente. O caso dos testes a seco 0s principais métodos utilizados
envolvem as de Ergun (1952) e o Método de Treybal (1980).

A correlagdo de Ergun (1952) é utilizada para recheios com particulas esféricas, apresenta
um comportamento linear e é baseada no grafico mostrado na Figura 10. A correlacdo deste autor

corresponde a Equacao (20):

AP dpepge® 150(1—5)4_7
z" (1-€)6'2 R

(20)

Onde, AP queda de pressdo; Z comprimento do leito; G’ o fluxo massico de gas; pc € a
massa especifica do fluido; dpe diametro equivalente do recheio;e fracdo de vazio; Re nimero de
Reynolds.

Para o caso de particulas ndo esféricas, segundo Ergun tem-se a Equagéo (21):

AP 150(1-8)%uf 7(1-8)pf 5

07 4 923Dy, 0

= 21
z é%SSDI% (21)
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Sendo, AP queda de pressao; Z comprimento do leito; pf € a massa especifica do fluido; Dy

diametro da particula; ¢ fracdo de vazio e ¢ esfericidade.

O outro método também voltado para leitos secos é o0 Método de Treybal (1980), onde a

queda de pressdo é medida conforme a Equacéo (22).

AP . G'2
. = Coog (22)

Onde, AP queda de pressao; Z comprimento do leito; G’ o fluxo massico de gas; pc € a massa
especifica do fluido e Cp valor tabelado descrito pelo método.

J& para os testes molhados, ou que envolvem o escoamento simultaneo das duas fases,
segundo Botta (2015), existem dois grupos de métodos para se calcular a perda de carga em torres
de recheios randémicos. Em seu trabalho sdo apresentados os métodos analiticos, destinados a
procedimentos em leitos molhados, onde estdo presentes os métodos de Leva (1953), Prahl (1970)
e Niranjan (1983), que sdo complementares aos métodos de Ergun (1952) e o de Treybal (1980), no
intuito da realizacdo de comparacdes de comportamentos graficos, como mostrada na Figura 10. O
segundo grupo é sintetizado nos métodos graficos pela correlacdo generalizada para a queda de
pressdo (CGQP).

3.3.2.1 Métodos Analiticos

Os métodos de Leva (1953), Prahl (1970), Nijranjan (1983), por apresentarem
procedimentos compativeis com dados e materiais existentes no aparato experimental dessa

pesquisa.

Para o método de Leva (1953), Equacdo (23)

Onde, AP queda de pressdo; Z comprimento do leito; a,f sdo constantes validas para

sistemas gas-agua, que foram atualizadas e ampliadas por Eckert (1958).

Para o método de Prahl (1970), Equagdo (24)
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= = (24)

Onde, AP/Z a queda de presséo (mmH20/m); Y — Ordenada da CGQP) ; e X — Abcissa da
CGQP (proposta por SHERWOOD, LEVA e ECKERT- apud McCabe et al, 1993) ; sendo, m =
35X +3;n=1116 X + 500.

E para o método de Niranjan (1983), Equacéo (25)

AP _ fG"2 (“_g) (25)

z 6pc \ &,

Este método, Equacéo (25), depende do calculo de holdup total (h;otq:) € @ correlagéo
elaborada por Takahashi, Equacdo 26, permite a determinacdo desse parametro (CALDAS et al.,
2003).

0,75
R rora = |1,53.107% + 2,9, 10_5£Re£"66 (5—;) ld;LZ (26)

Onde hl representa o holdup (retencéo de liquido da fase dispersa) total da coluna, ap € a
superficie especifica do recheio; g0 = ¢ - ®t, porosidade de opera¢do (adimensional); € a porosidade
do recheio seco ; AP/Z a queda de presséo especifica (Pa/m);e f o coeficiente de atrito especifico
para a Equacdo (25), no valor de 3,76 para anéis de Raschig.

Alguns dos parametros citados no decorrer deste capitulo, como inundacéo, perda de carga,
sdo pontos cruciais para estudo completo dentro do processo de separagdo de mistura. Quando
trabalhado com coluna de extracdo, destilacdo e absorcdo, envolve troca de massa, had sempre um
estudo prévio hidrodindmico para o entendimento do comportamento da coluna e seus limites. A
importancia desses métodos estd no carater de comparagdo e de comportamento dos valores
encontrados em um determinado estudo frente a valores e estimativas ja fundamentadas por varios
pesquisadores. Leva(1953); Niranjan (1983); Prahl(1970), e Treybal(1980), destacam-se como 0s

mais conhecidos e com um elevado niimero de estudos nesta area.
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3.3.2.2 Métodos Graficos (CGQP)

Quando a metodologia de analise para um escoamento bifasico gas/liquido é feita
graficamente, a queda de pressdo e o diametro da coluna normalmente sdo estimados através de
gréficos da Correlacdo Generalizada para Queda de Pressdo (CGQP).

Estes métodos gréficos apresentam geralmente respostas bastante satisfatdrias (Botta, 2015)
principalmente quando situados na regido dindmica da coluna. Porém segundo Caldas et al., 2003,
existem alguns contrapontos nesta correlacdo que devem ser levados em conta. Segundo Caldas
(2003), as interpolacdes entre as linhas do grafico podem conter erros elevados que, por ser
generalizadas, podem levar a resultados imprecisos.

Entretanto, segundo Botta (2015), a CGQP proposta por Sherwood, Leva e Eckert (SLE) é
ultimamente a correlacdo mais utilizada como padrdo para a predicdo de quedas de pressdo em

leitos. Um dos exemplos de grafico de CGQP proposto por SLE esta representado na Figura 12.
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Figura 12- CGQP para leitos com recheios randémicos, proposta por SHERWOOD, LEVA E ECKERT (SLE)
(FONTE: CALDAS et al., 2003).
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Onde L’ - representa o Fluxo massico de liquido; G’ é o Fluxo massico de gas; pL ¢ a Massa
especifica do liquido ; pc € a Massa especifica do gas ; Fp € o Fator de caracterizagdo do recheio; p
¢ a Viscosidade do liquido ; y = pH20/pL; C= 2,994 ( constante fornecida pelo autor do método).

Uma nova versdo da CGQP de Sherwood, Leva e Eckert, foi proposta por Norton (1977). A
versdo deste autor € mostrada através da Figura 13.
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Figura 13- CGQP proposta por Norton (1977). (Fonte: CALDAS et al., 2003)

Onde: L’ € o Fluxo massico de liquido; G’ é o Fluxo méssico de gés; pL é a Massa especifica
do liquido; pc € a Massa especifica do gas; F, é o Fator de caracterizacdo do recheio, v é a
Viscosidade cinematica do liquido; C= 10,764 (constante fornecida pelo autor do método).

Segundo Caldas et al.(2003) a correlagcdo proposta por Norton (1977) foi testada para uma

ampla faixa de propriedades de véarios sistemas, 0 que aumentou sensivelmente a sua faixa de

aplicabilidade. As faixas de aplicabilidade testadas no modelo de Norton s&o descritas na Tabela 1.
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Programa de Pés-Graduagdo em

Engenharia Quimica

Propriedades Valor minimo Valor maximo
Presséo (kPa) 1,3 3200

Massa especifica do gas (kg/m3) 0,057 83

Massa Molecular 2 338

Massa especifica do liquido (kg/m3) 353 1830
Viscosidade (mPa.s) 0,07 18

Tensdo superficial (mN/m) 7 72

Tabela 1 -Faixa de propriedades dos sistemas para a nova correlagéo divulgada por Norton (1977) ( Fonte: CALDAS

et al., 2003).
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Materiais e Métodos
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd4 apresentada toda a parte experimental utilizada para a obtencdo dos
resultados tanto da perda de carga quanto do coeficiente de transferéncia de massa. Para isso, foi
feito primeiramente um estudo do comportamento hidrodinamico da coluna e posteriormente uma
analise de transferéncia de massa através de um planejamento experimental envolvendo todas as
variaveis que influenciam no processo.

Portanto, no presente capitulo primeiramente apresenta-se a coluna de absorcdo utilizada nos
experimentos, 0s procedimentos para os testes hidrodindmicos realizados, o planejamento

experimental e, por ultimo, todos os ensaios realizados

4.1 O equipamento

Os testes hidrodindmicos e os testes de transferéncia de massa foram conduzidos em uma
coluna de absorcéo com recheio, preenchida com anéis de Raschig de vidro. As caracteristicas da
coluna utilizada séo apresentadas na Tabela 2, enquanto que na Figura 14 é mostrada uma imagem

da coluna.

Tabela 2 -Caracteristicas geométricas da coluna e do recheio (anéis de Raschig).

Parémetro Valor
Comprimento da coluna (m) 1,0
Diametro interno da coluna (m) 0,07
Altura de recheio — anéis de Raschig (m) 0,79
Diametro interno dos anéis (mm) 6,18 £ 0,03
Didmetro externo dos anéis (mm) 8,02 £ 0,02
Comprimento dos anéis (mm) 9,53+0,28
Fragdo de vazios () 0,73
Area superficial unitaria dos anéis (m?) 0,07046
Volume unitério dos anéis (m®) 0,000016
Area superficial especifica dos anéis (m¥m?®) 440*

*Valor assumido para o anel de Raschig de vidro, segundo dados obtidos de referéncia de Caldas et al., 2003
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Figura 14 Coluna de absorc¢ao recheada com anéis de Raschig - Fonte : PrGprio autor

Na Figura 15 é mostrada a imagem de toda a montagem experimental utilizada nos ensaios
hidrodinamicos.

Figura 15- Bancada multiprésito — Coluna de absorg¢éo continua: liquido-géas — leito fixo com recheio (1), bomba
peristaltica (2), mandmetro tubo em U (3), rotdmetro (4). Fonte : Proprio autor
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Na Figura 15 encontra-se em “1” a coluna de absorg¢do continua recheada por anéis de Raschig; “2”
a bomba peristaltica utilizada na alimentagdo da fase pesada (agua); “3” o manometro em U para
medigdo de pressdo interna do sistema; “4” ¢ mostrado o rotametro para o controle da vazao de ar

injetado na coluna. Um esquema desses ensaios hidrodindmicos, pode ser observado na Figura 16.

Compressor
Linha de Ar

Saida de ar

C> Rotametro

| e\ M
=

Entradade dagua  Anés ge Vidro

Entrada de ar

Saida de Agua

|
=]

C >,

Coluna de Absor¢do Recheada

Manoémetro em U

H20

Figura 16 - Aparato Experimental para testes hidrodindmicos.
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4.2 Procedimento operacional

Os procedimentos experimentais utilizados no presente trabalho foram divididos em dois
grupos: o primeiro relacionado ao estudo da hidrodinamica da coluna e o segundo para a
transferéncia de massa.

No primeiro grupo de experimentos foi feita a caracterizacdo do funcionamento da coluna, com
testes com leito seco e com leito molhado, ou seja, com e sem a presenca de dgua na coluna. Nos
testes com leito seco foram tomadas as vazdes de ar (Qq), medidas no rotametro e as respectivas
diferengas de pressdo. J& nos testes com leito molhado a coluna era primeiramente alimentada com
agua até ser atingido o estado estacionario. Em seguida variava-se a vazdo de ar, na mesma
proporcao que os testes em leito seco, identificando visualmente a diferenca de pressdo e 0s pontos
de inundacéo da coluna.

Com relacéo aos testes com leito seco, a dindmica de realizacéo foi feita em triplicata, tendo
sido tomados os valores de vazGes de ar e das diferencas de pressdo. Os dados de diferenca de
pressdo (sistema e pressdo atmosférica), foram tomados em mm/H20 através do manémetro em U
instalado no sistema, enquanto que as vazdes pelo rotametro. O mandmetro e 0 rotdmetro estéo
representados pelos nimeros 3 e 4 na Figura 15. Nos experimentos com leito a seco foram feitos
18 testes com as vazdes variando entre os niveis de 0,6 a 15 L/min.

Ja para os testes com leito molhado, de inicio, foi necesséria a elaboracdo de uma curva de
calibracdo para a vazdo de agua que era alimentada na coluna pela bomba, ja que a vazéo indicada
na bomba era ajustada com a velocidade de rotacdo do rotor. Os pontos foram tomados todos em
triplicata, obtendo-se uma equagdo com uma boa precisdo (R? = 0,9966). A correlagio para a

calibracdo da bomba esta descrita pela Equacéo (26):
y =0,0277x — 0,2514 (26)

onde que, x corresponde ao valor da vazao indicada na bomba para cada velocidade de rotagéo do
rotor da bomba (RPM)e y corresponde ao valor da vazdo calculada de agua em L/min.

Feita a calibracdo da bomba, os experimentos com leito molhado foram realizados da mesma
forma que foi feito no leito seco, onde se coletava os dados de diferengas de presséo, com o
mandémetro em U, sO que, nesses experimentos, houve também a leitura do nivel de agua retida pela
coluna apos atingir o estado estacionario. Diferentemente do teste seco, nestes testes mantinha-se
um valor fixo de vazéo de agua (Qc), variavam-se as vaz@es de ar e mediam-se as diferencas de

pressdo através do mandmetro em U que é mostrado na Figura 15 para essa vazdo fixa de liquido.
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Essas variagGes na vazdo de ar obedeceram a mesma propor¢do realizada no teste seco. Foram
testados 5 valores de vazao de gua na faixa entre 0,72 L/min a 1,41 L/min, enquanto que as vazdes
de ar eram as mesmas que tinham sido utilizadas nos testes com leito seco.

Em todos os experimentos foram realizados os testes de estabilizacdo do fluxo na coluna.
Nestes testes, uma vazdo era fornecida (sem injecao de ar) e se aguardava o estado estacionario do
sistema, 0 que era percebido com a visualizagdo do nivel de solugdo. N&o apresentando variagéo,

assim identificava -se uma vazao possivel para o estudo.

Uma outra etapa foi realizada para estudo da transferéncia de massa. Nesta etapa, ja haviam
sido realizados os testes hidrodinamicos, e alguns parametros ajudaram na continuidade do estudo.
Na Figura 16 encontra-se esquematizado um esquema da bancada citada na imagem na Figura 17,
sendo que, para o estudo de transferéncia de massa, foram adicionados outros equipamentos
descritos na imagem.
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Figura 17 -Esquema do aparato experimental para a transferéncia de massa na coluna (dgua / ar + acetona)
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Diferentemente da Figura 15, a Figura 18 apresentada aqui, foram adicionados alguns
equipamentos diferentes a que auxiliaram na etapa do estudo de transferéncia de massa, que havia
anteriormente, como exemplo do transformador de voltagem (6) utilizado para o controle da
temperatura do banho do saturador.

Figura 18-- Bancada— Coluna de absorg¢do continua: liquido-gas — leito fixo com recheio (1), rotdmetro (2), coluna
de adsorcao com silica (3), saturador de ar (4), painel do leitor de temperatura (5), transformador de voltagem (6),
borbulhador (7) Fonte : Proprio autor

A instalacdo do aparato experimental, da Figura 18, esta esquematizada na Figura 17. Nela
pode-se identificar o caminho de cada linha de operacdo. Observando a Figura 17, h& duas linhas
principais: a linha de gas que, num certo momento, passa a conter ar + acetona, e uma outra linha
de solugdo absorvedora, composta pela fase pesada(agua). Essas linhas entram em contato em
contracorrente no procedimento experimental na coluna de absor¢do gasosa recheada.

No inicio da linha da fase pesada, como pode ser visto na Figura 17, onde esta alocado o
recipiente de solucdo absorvedora, a &gua, era succionada pela bomba peristaltica, alimentando a
coluna pela sua parte superior, numa vazdo pré-determinada. Ja para inicio da fase leve o ar
atmosférico comprimido, juntamente com a acetona, passava por um rotametro e € alimentado na
coluna pela parte inferior. Deve-se salientar que, antes da alimentacéo do ar na coluna ele passava
primeiramente por uma coluna de adsorcdo fisica (3) contendo silica para diminui¢cdo da sua
umidade. Em seguida essa corrente é injetada em um saturador (4) com acetona para,
posteriormente, ser alimentado na parte inferior da coluna (1).
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As amostras foram retiradas pelo topo da coluna, através de um borbulhador (7), e seringas
acopladas na base da coluna e no ponto central, sendo trés amostras de solucdo, &gua e acetona
absorvida, para cada ensaio realizado, respeitando o planejamento experimental que sera descrito
posteriormente. As determinacfes das concentracfes de acetona na alimentacdo da coluna foram
realizadas por meio de espectrofotometria de absor¢cdo molecular na regido do ultravioleta,
utilizando-se o comprimento de onda de 272 nm.

No espectrofotdmetro foi realizado de inicio uma varredura para a determinacdo de
comprimento de onda analitico da acetona em solucdo aquosa. Essa varredura foi realizada em
diferentes concentracOes, chegando-se ao comprimento de onda de 272 nm, valor coerente com 0
do trabalho de Amatuzi (1999), que utilizou 300 nm para o sistema acetona - &gua, em concentraces
de 0a 2,0 mol%.

A curva de calibracdo teve como pontos de concentracdo e absorbancia os pontos descritos

na Tabela 3.

Tabela 3-Dados coletados de absorbancia frente a valores de concentragéo de acetona em &gua predeterminadas.

Concentracdo de acetona em agua (9/g) Absorbancia (A)
0 0
0,001 0,307
0,002 0,635
0,003 0,935
0,004 1,295
0,005 1,520
0,006 1,890

O dado obtido dessa analise para construcdo da curva de calibracdo gerou um grafico do
comportamento linear para a identificacdo a determinacdo da concentracdo acetona em agua com
coeficiente de correlacdo de R2 = 10,9985, com uma expressao para conversao de dados mostrado na
Equacdo 27. Na qual, A corresponde ao valor da Absorbancia e Ca corresponde ao valor da

concentracdo em (g/g) de acetona em &gua.

A =312,71(Ca) + 0,0021 27)

Na realizacdo dos ensaios de transferéncia de massa, baseado no planejamento experimental,

0 primeiro passo era sempre a pesagem da quantidade de acetona, em grama, huma balanca analitica
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do liquido a ser adicionado ao saturador, no inicio de cada ensaio. O era identificar a quantidade de
massa que era transferido ao sistema, por diferenca da massa inicial e final a cada processo realizado.
Com o recipiente ja isolado, para evitar a evaporacdo e por consequéncia perda de massa de acetona,
dava-se a partida. As amostras eram analisadas obtendo respostas de concentracao de acetona numa
quantidade especifica de volume de agua.

A massa de acetona em ar era transferida para o sistema conforme mudancas de vazdes da
fase dispersa.

Para o planejamento experimental foram escolhidas as vazdes de 2 e 4 L/min, para a fase
dispersa, e as vazdes de 1,13 L/min, e 1,41 L/min para fase continua. Sendo adicionada ao estudo
outras duas varidveis para identificar o quanto eles sdo significantes no estudo, sendo elas o tempo
com dois valores: 1 mim e 10 min; e a temperatura do banho do saturador de acetona: 25 °C e 62
°C.

Sendo assim, o estudo da transferéncia de massa realizado no presente trabalho consistiu na
andlise do fator de recuperacdo, a partir dos dados obtidos no estudo hidrodindmico, respeitando o0s
melhores parametros de perda de carga e inundacdo da coluna. Utilizando a agua como solvente e
a acetona como soluto de interesse, a massa de acetona transferida para o sistema dependia
exclusivamente da temperatura do saturador e da vaz&o de ar, que, por sua vez, estava diretamente
em contato com a massa inicial de acetona no saturador.

Ainda sobre o segundo grupo de experimentos, como pode ser observado na descrigdo, um
planejamento experimental foi elaborado com base na utilizacdo da metodologia de superficie de
resposta. O objetivo foi obter um ponto étimo e o estudo dos parametros que influenciam no

processo em questdo. O planejamento experimental sera descrito no préximo item.

4.3 Planejamento experimental

O planejamento experimental utilizado no presente trabalho foi baseado no DCC
(Delineamento Composto Central) com trés repeti¢cbes no ponto central (PC) e mais 16 ensaios,
totalizando 19 experimentos. As variaveis independentes foram: a vazao da fase leve (Qud), a vazao
da fase pesada (Qc), a temperatura (T) e o tempo (t). A Tabela 4 mostra as variaveis independentes

(fatores) e os niveis dos fatores utilizados no planejamento.
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Tabela 4 -Variaveis independentes e seus niveis (combinac@es para 4 varidveis - Fatorial Completo + Pc)

Variaveis Independentes Nivel do Fator
(Fatores) -1 0 +1
Vazdo da fase dispersa, Qd(L/min) 2 3 4
Vazao da fase continua, Q¢ (L/min) 1,13 1,27 1,41
Temperatura, T (°C) 25 43,5 62
Tempo, t (min) 1 55 10

Onde os niveis -1, 0 e +1 correspondem aos valores codificados do menor nivel, ponto central e
maior nivel do fator, respectivamente.

Com um pacote computacional estatistico foi realizado o teste ANOVA (anélise de
variancia), método utilizado para calcular os efeitos de cada um dos fatores (varidveis
independentes) sobre a resposta (variavel dependente), para um nivel de confianca de 95%. Ou seja,
para se comparar 3 ou mais grupos independentes avaliados por uma mesma variavel dependente e
quantitativa, a qual possua distribuicdo normal dos dados, faz-se necessaria a realizacdo deste teste.

Para nivel de significancia igual a 5% foi utilizada a regressdo multipla. Os niveis das
variaveis independentes foram escolhidos com base em testes preliminares realizados na fase do

estudo hidrodinamico da coluna.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussoes

57



Joao Carlos Ferreira Lima ?{P P E Q ‘ Eﬁlame‘ﬁﬁ;&rﬂigdaﬁiﬁica
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo abordados os resultados dos estudos levantados e sua relevancia frente
a hidrodindmica e a transferéncia de massa da coluna de absorcéo recheada com anéis de Raschig.
Os resultados obtidos sdo divididos em dois grupos. No primeiro grupo sdo apresentados 0s
resultados da hidrodinamica, enquanto que no segundo grupo os da transferéncia de massa.

Os resultados do primeiro grupo foram obtidos com base nos testes de perda de carga, com a
identificacdo de pontos de carregamento e inundacdo, e os célculo de Kia, sendo estes ultimos
apresentados em forma gréafica, com base em correlagdes existentes na literatura, indicando o
modelo que mais se adequou ao sistema proposto. Ja para a transferéncia de massa, os resultados
foram obtidos respeitando-se os dados encontrados no estudo hidrodinamico desenvolvido com o
sistema agua (fase continua) e ar + acetona (fase dispersa), além de uma analise dimensional da

coluna envolvendo os parametros de operacgdo e geometria da coluna.

5.1 Inundacédo e pontos de carga

Os resultados referentes a inundacdo e aos pontos de carga sdo de grande importancia no
estudo da hidrodindmica das absorvedoras, pois, a partir dessa analise, pode-se obter os limites de
operacdo da coluna. Ou seja, para que o sistema opere de forma estavel, os valores das variaveis
operacionais devem estar dentro de certas faixas, com valores coerentes para 0 processo de absorcao.
Jé& a influéncia da variacdo da queda de pressdo e dos pontos de inundacdo da coluna de absorcao
na maioria dos recheios randémicos, € uma funcdo das vazbes de gas e de liquido, considerando o
comportamento descendente do liquido (fase pesada) ocupando 0s mesmos canais de escoamento
ascendente do gas (fase leve).

Observando-se o item 3.3.2 sobre as correlacGes de testes de perda de carga encontradas na
literatura, nota-se que, dentre eles, 5 métodos sdo 0s mais citados, a saber: Ergun (1952), Treybal
(1980), Leva (1953), Prahl (1969) e Niranjan (1983). Em funcdo das semelhancas da coluna do
presente trabalho com as dos autores citados, 0 método Ergun (1952) foi o Unico escolhido para
teste em leito seco e 0 método de Prahl (1969), para comparagdes de dados com o estudo na adi¢ao
de solucgéo aquosa, ou em leito molhado.

Os resultados para os testes com leito seco estdo apresentados na Tabela 5, onde séo
mostrados os valores das vazes e das respectivas quedas de pressdo que foram medidas. De forma
gréfica, nas Figuras 19 e 20, esses resultados foram analisados relacionando-se as vazdes de ar com

a perda de carga na coluna, em escala logaritmica, segundo a correlagéo de Ergun (1952).
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Tabela 5 - Resultados obtidos com os testes secos

Qu AP/Z Quq AP/Z

(L/min) (Pa/m) (L/min) (Pa/m)
1,2 117,9 8,0 663,9
18 192,4 9,0 704,3
2,5 260,6 10,0 775,6
3,0 294,7 11,0 837,7
3,6 328,9 12,0 881,1
4,0 353,7 13,0 912,1
50 465,4 14,0 971,1
6,0 539,8 15,0 1039,3
7,0 595,7

Para os resultados referentes aos testes em leito seco, ou sem nenhuma injecéo de 4gua no
sistema, pode-se identificar na Figura 19 uma curva que indica 0 comportamento turbulento para

maioria das velocidades do gas.
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Figura 19 - Gréficos representando a curva experimental do teste seco ( " ), para vazdes de ar adicionado
ao sistema, determinado pela correlagdo de Ergun, Equacéo (13).
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Na Figura 20 associam-se as respostas previstas pelo modelo de Ergun juntamente com

dados experimentais, enquanto a Figura 19 apresenta somente o0s valores experimentais.

3,2
3,1

3
2,9
2,8
2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

2
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

1

) Pa/m

AP
Z

Log (

-42 -41 -4 -39 -38-3,7-36-35-34-33-32-31 -3 -29-28-27-2,6

Log (Uar) (kmol/m?s)
Figura 20 -Gréficos representando a curva experimental do teste seco ( " ), para vazdes de ar adicionado ao sistema,

determinado pela correlacdo de Ergun, Equacdo 13, onde em contém a reposta prevista pelo modelo ().

Continuando a analise da Figura 19 e 20 para o leito seco, verifica-se um comportamento
quase que linear de ambos, comprovando assim a previsdao do método de Ergun, onde indica a
linearidade deste tipo de curva. Deve-se salientar que o comportamento linear esta de acordo com o
comportamento apresentado no grafico da Figura 10 apresentado por Caldas et al., 2003; Razi et
al., 2012.

A diferenca gréafica do modelo para o resultado experimental se da também por questdes
fisicas do sistema, como algum vazamento de ar ndo identificado, oscilagdo desta vazdo, nao
dispersdo ideal dessa corrente, ou até mesmo como possiveis erros associados a coleta de dados, ja
que esses dados dependiam de uma resposta visual do mandmetro em U, pertencente ao sistema
experimental.

Para os testes envolvendo os ensaios com a adi¢ao de solucdo aquosa no sistema, ou os testes
em colunas molhadas, para diferentes vaz6es de agua, foi assumindo o Método de Prahl (1970),
com auxilio da CGQP proposta por Sherwood, Leva e Eckert (SLE), como principal método de

analises dos resultados, j& que o método de Niranjan (1983) ndo se adequou aos dados dando
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resultados incoerentes aos esperados. Os resultados s&o ilustrados na Figura 21 referentes a 5 vazdes
de 4gua: 0,72 L/min; 0,86 L/min; 1,13 L/min; 1,27 L/min e 1,41 L/min. Deve-se salientar que as 5

Programa de Pés-Graduagdo em

Engenharia Quimica

vazOes de agua foram associadas com as vazoes de ar de entrada na coluna, respeitando as mesmas

vazOes realizadas pelo teste a seco. Na Tabela 6 estdo ilustrados os valores obtidos nesses ensaios.

Tabela 6 Resultados experimentais de Queda de Pressdo obtidos com os testes molhados.

Qd Qc AP/Z Qd Qc AP/Z
(L/min) (L/min) (Pa/m) | (L/min) | (L/min) (Pa/m)
0,72 235,79 0,72 663,94
0,86 297,84 0,86 595,68
1,2 1,13 521,22 3,6 1,13 980,39
1,27 304,05 1,27 918,34
1,41 459,17 1,41 769,42
0,72 297,84 0,72 843,88
0,86 335,07 0,86 831,47
1,8 1,13 595,68 4,0 1,13 1154,13
1,27 359,89 1,27 1203,77
1,41 515,02 1,41 806,65
0,72 335,07 0,72 1042,4
0,86 397,12 0,86 Inundacéo/arraste
2,5 1,13 694,96 5,0 1,13 1526,4
1,27 446,76 1,27 Inundacéo/arraste
1,41 558,45 1,41 1141,7
0,72 558,45 0,72 1265,8
0,86 508,81 0,86 Inundacdo/arraste
30 1,13 831,47 6.0 1,13 Inundacéo/arraste
’ 1,27 744,60 ' 1,27 Inundagao/arraste
1,41 620,50 1,41 Inundacdo/arraste

A seguir, o grafico da Figura 21 mostra os resultados obtidos para os testes na coluna com

leito molhado de forma gréfica com base da Figura 10.
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Figura 21- Grafico comparativo entre a curva do teste seco ( ® ), com as curvas criadas para os testes molhados
determinado pelo método Prahl, para estudo da queda de pressao.

Na Figura 21 sdo apresentados 0s 5 conjuntos de pontos para os testes de coluna com leito
molhado que estdo na parte superior do gréfico, utilizando-se o0 Método de Prahl (1970), com auxilio
da CGQP proposta por Sherwood, Leva e Eckert (SLE). Na parte inferior é apresentada também a
curva obtida para os testes realizados na coluna com leito seco utilizando o modelo de Ergun (1952).
Na Figura 21, destaca-se a curva com maior quantidade de pontos (teste seco), onde sao
correlacionados a vazao de ar com a queda de pressdo do sistema.

Os pontos com cores diversas (teste molhados), localizados acima da curva do teste seco,
correlacionam, as mesmas vaz0es utilizadas no primeiro ensaio, sendo que a disparidade dos testes
esta na presenca de solucdo aquosa no sistema, o que faz deslocar as curvas para a parte superior do
gréfico.

Analisando-se os dados mostrados nas Figuras 19 e 20, observa-se que as curvas obtidas
também estdo semelhantes as do grafico da Figura 10, apresentado por Caldas et al.(2003); Razi et
al.(2012), o que comprova a eficiéncia do modelo também para colunas com leito molhado. Além

disso, os dados apresentados mostram uma disparidade entre o nimero de pontos da curva para o
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leito seco e a correspondente ao leito molhado. Nos testes com leito seco séo apresentados um total
de 18 pontos, que representam 18 mudancas de vazao de ar (U), enquanto que, para leito molhado
0 numero de dados de vazao de ar diminuiu para no maximo 8, variando entre 1,2 a 6,0 L/min. Esse
intervalo é justificado pelos préprios limites da coluna, devido principalmente aos pontos de
inundac&o, contelido este que sera discutido com maior detalhamento posteriormente.

Ainda na analise da Figura 21, para o teste em leito molhado, com baixas vazdes de ar, foi
observada uma maior perda de carga, sendo a inclinagdo da curva obtida de forma similar a curva
do teste em leito seco. Nessa regido, indicada na parte inferior do grafico, observou-se inclusive um
gotejamento continuo do liquido através do recheio, e sem retencdes. Esse efeito é devido ao
aumento da velocidade do gas, que faz com que a inclinacdo da curva varie, aumentando mais
rapidamente a perda de carga, definindo um ponto do processo chamado loading point. Segundo
Nobrega (2007) é a partir deste ponto que 0 gas comeca a impedir o escoamento do liquido, se
acumulando em alguns pontos da coluna.

Quando analisados os valores da queda de pressdo (AP) versus vazdo de ar (Q 4) para

diferentes valores de vaz0es de dgua, sem a utilizacdo da escala logaritmica, foi possivel encontrar

o gréfico da Figura 22.
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Figura 22 - Gréfico da perda de carga versus vazao de ar para diferentes valores de vazdes de dgua

63



Joao Carlos Ferreira Lima KP PE Q ‘ Eﬁggr{m;ﬁg{%ﬁiﬁica

Na Figura 22 ¢é observado que em todas as curvas acontece um crescimento da queda de
pressdo com a vazdo de ar. Esse comportamento € justificado tendo em vista que com um maior
volume de gas na alimentacdo, maior deve ser a pressdo na base da coluna provocando uma maior
queda de pressao na coluna. Este fendmeno é ainda mais acentuado com o aumento da vazéo de
agua. Em outras palavras, vazdes de dgua mais elevadas irdo dificultar ainda mais a passagem da
corrente gasosa pela coluna.

Conforme mostrado na Figura 22, em geral as curvas com vaz0es de agua mais elevadas
mostraram-se com valores de queda de pressdo maiores que aquelas com baixas vazoes.

Ainda na perspectiva da analise comportamental do efeito da vaz&o e da queda de pressao,
outra avaliacdo foi feita, envolvendo a queda de pressao e a razdo entre as duas vazoes, Q ¢/ Q. O

gréfico obtido é mostrado através da Figura 23.
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Figura 23 - Varia¢do da queda de Pressdo com a razdo entre as vazdes, Qc / Qd

De acordo com a Figura 23, pode ser observada a concorréncia de duas retas, a primeira
delas aproximando-se do comportamento de uma reta descendente e a outra reta paralela ao eixo
das abscissas. Verifica-se que a queda de pressao decresce com o0 aumento da razdo entre as fases
até ser atingido um ponto em que o valor de AP permanece constante. Ao ponto obtido do

cruzamento das duas retas da-se o nome de “ponto critico” e é considerado como sendo o ponto cujo
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valor de Q ¢/ Q 4 indica 0 inicio da faixa de estabilidade da queda de press&o na coluna. E importante
observar este ponto ja que € a partir dele que a queda de pressao na coluna tende a se aproximar de
uma constante, favorecendo a um maior contato entre as duas fases na coluna, elevando os niveis

de transferéncia de massa do processo.

5.1.1 Vaz0es de inundacao e de carga

A inundacédo é um fenbmeno que ocorre na maioria dos equipamentos de separacdo liquido-
liquido ou liquido vapor, principalmente quando ocorre o contato em contracorrente. No processo
uma das correntes impede a passagem da outra, fazendo com que o tempo de residéncia das fases
na coluna seja reduzido, diminuindo consequentemente a transferéncia de massa entre as fases.
Sendo assim, torna-se de grande importancia a determinacao da relagéo correta entre as vazdes que
sdo introduzidas na coluna, para que o processo de inundagéo seja evitado.

No caso das absorvedoras as vazdes de inundacdo podem ser obtidas através da determinacao
de pontos criticos nos graficos de perda de carga. Os pontos criticos aparecem quando ocorrem
mudancas na inclinacdo das curvas formadas nos graficos. Estes pontos geralmente sdo dois, o
primeiro é o ponto de carga enquanto que o segundo, o ponto de inundagéo.

Segundo Nobrega (2007); Heymes et al.(2006), a segunda variacdo na inclinacdo da curva
(flooding point), ocorre devido a formacdo de uma camada de liquido com formacéo de espuma que
ird provocar o arraste do liquido pelo ar, sendo 0 mesmo fendmeno observado também para a
primeira variacao da inclinacéo da reta, conhecida como ponto de carga (loading point).

No presente trabalho, assim como realizado no trabalho de Guillerm et al.(2016), foram
apresentados os 3 regimes para 0s ensaios realizados, ou seja, a zona antes do ponto de carga, a zona
entre o ponto de carga e o de inundacdo, e a zona apds o ponto de inundacdo. Esses pontos sdo
identificados através dos graficos das Figuras 24 (a), (b), (c), (d) e (e), que se trata de uma derivagdo
do gréfico da Figura 21, mostrada no item anterior.

Em cada figura séo apresentados graficos da perda de carga em funcdo da vaz&o de ar para
cada vazao de agua especifica, utilizada nos experimentos com leito molhado. Além das curvas com

leito molhado, para efeito de comparacéo, também foi representada a curva com leito seco.
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Figura 24(a) - Comportamento da diferenca de pressdo para fixacdo da vazdo de agua
em 0,72 L/min.
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Figura 24 (b) - Comportamento da diferenca de pressdo para fixacdo da vazédo
de dgua em 0,86 L/min.
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Figura 24(c) - Comportamento da diferenca de pressdo para fixagdo da vazdo de agua em 1,13
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Figura 24 (d) - Comportamento da diferenca de pressdo para fixacdo da vazdo de agua em
1,27 L/min.
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Figura 24 (e) - Comportamento da diferenca de pressdo para fixacdo da vazdo de
aguaem 1,41 L/min.

Através dos pontos marcados nos graficos é possivel a identificacdo da mudanca de
inclinag&o com a variagdo da vazéo de ar nos testes com leito molhado e os correspondentes pontos
de carga (loading point) e de inundacéo (floading point). Uma observacgéo a ser levantada para esses
resultados diz respeito a diferenca entre a quantidade de pontos tomados com leito molhado e com
leito seco. Isso ocorreu devido a limitacdo das vazBes de ar quando se utiliza anéis de Raschig em
absorvedoras. Dai ter ocorrido uma reducdo no numero de pontos nos experimentos com leito
molhado.

Em todos os graficos ha uma tendéncia de mudanca de inclinacdo da reta, respeitando a
marca de -3,15 para o log(Uar) que, no caso, corresponde a uma vazao de ar de 4,0 L/min. Entretanto,
analisando-se a Figura 24 (d), observa-se que s6 foi possivel a coleta de 5 pontos experimentais, e
0 ponto de inundacdo ndo pdde ser encontrado graficamente, pois, mesmo realizando testes em
diferentes momentos, a coluna ndo suportava a vazdo de ar para 0 proximo ponto, 0 que,
experimentalmente, impossibilitou essa determinagdo exata do ponto de inundagdo. Assim é
possivel que esse ponto esteja muito proximo a area de carregamento.

Analisando-se todos os graficos, com a exce¢do do grafico da Figura 24(d), ja que ele se
comportou de forma atipica aos demais, verifica-se que, em todos eles, o ponto de inundacéo, esta
situado entre os valores logaritmicos de -3,28 até -3,15, 0 que representa entre as vazdes molares de

ar entre 3,0 e 4,0 L/min, em todos os testes.
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Um outro detalhe importante diz respeito ao comportamento da curva apresentada na Figura
24 (a), onde se utiliza a vazdo de agua de 0,72 L/min. Neste grafico, observa-se que a curva se
encontra mais proxima da curva do teste para leito seco, ocasionando uma varia¢do acentuada a
partir ponto de carga em comparagdo com outros graficos, pois as for¢as de arraste nessas condi¢des
ndo se mostram equivalentes no contato das fases em contracorrente, modificando assim o
comportamento grafico mais abruptamente, devido a retengdo liquida no sistema.

Conforme verificado no grafico da Figura 24 (a), a inclinacdo da curva formada € bem mais
acentuada quando comparada com as das outras curvas, ou seja, iSso quer dizer que uma maior perda
de carga ocorre com menores vazdes de dgua. Este fendmeno ja era esperado devido a forte retencao
de liquido (holdup) provocada pelo arraste de ar, que impede o escoamento da fase liquida
(NOBREGA, 2007).

Comparando-se os trés graficos das vazfes de dgua de 1,13; 1,27 e 1,41 L/min , Figuras 24
(c), (d) e (e), respectivamente, com os graficos das vazbes de 0,72 e 0,86 L/min, Figuras 22 (a) e
(b), percebe-se um comportamento similar numa mesma &rea grafica, entre os valores logaritmicos
de -3,28 até -3,15 de vazdo de ar, podendo ser identificado uma primeira mudanca de inclinacdo da
reta, no entanto de uma forma menos abrupta quando comparado com menores vazdes de agua.

Como j4 relatado, as vazdes de 0,72 e 0,86 L/min podem ser consideradas baixas vazdes
frente a realidade da unidade de estudo onde foi determinando um loading point apresentando uma
maior retencdo liquida e consequentemente uma maior perda de carga.

Na avaliacdo da perda de carga na coluna, as vazdes utilizadas mostraram-se todas com
valores abaixo das vaz@es de inundacdo ou do ponto de inundacao, o que pode ser determinado com
a mudanga da inclinagdo da reta, j& mostrada nos graficos anteriores. Entretanto, deve-se salientar
também que o ponto da inundacéo era visualizado no préprio teste experimental, ja que ocorria um
borbulhamento na parte superior da coluna causado devido a retencdo do liquido pela fase gasosa.

O que corrobora perfeitamente com as respostas graficas apresentadas.

Ainda sobre os 5 graficos apresentados verifica-se que € perfeitamente possivel se
determinar os pontos de inundacdo e de carga da coluna também observando-se o comportamento
das curvas obtidas, através do modelo de Bianchini (2018). De acordo com os valores obtidos dos

gréficos, as vazdes carga e de inundagdo encontradas sdo descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Vaz6es e Quedas de Pressdo para os pontos de carga e de inundagéo

Programa de Pés-Graduagdo em

Engenharia Quimica

Pontos de Carga Pontos de Inundagéo

Q Qc AP/z Qd Qc AP/z
(L/min) (L/min) (Pa/m) (L/min) (L/min) (Pa/m)
0,72 558,5 0,72 843,9

0,86 508,8 0,86 831,5

3 1,13 831,5 4 1,13 1154,1
1,27 558,5 1,27 1203,8

1,41 769,4 1,41 1141,7

Conforme verificado nos dados apresentados na Tabela 7 observa-se primeiramente que

todos os pontos encontrados foram para vazdes de gas de 3,0L/min para os pontos de carga e de 4,0

L/min para os de inundacao. Logo, identificados os pontos de carga e de inundacao pode-se construir

um grafico com os valores de AP/z em fun¢do da vazéo de agua encontrados, gerando assim duas

curvas distintas, uma para 0s pontos de carga e outra para 0s pontos de inundacdo, conforme

mostrado no grafico da Figura 25.
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No gréafico da Figura 25 sdo formadas trés regiGes de operacdo da coluna. A regido 1,
localizada abaixo da linha de carga, a regido 2, na faixa situada entre a linha de carga e a linha de
inundacdo e a regido 3, situada acima da curva de inundacgdo. Ou seja, abaixo da linha de carga as
duas fases se contatam por todo o comprimento da coluna. Na regido 2 inicia-se 0 processo em que
a fase gasosa comega a impedir a descida da corrente liquida. E na regido 3, acima da curva de
inundac&o, quando o acontece o arraste do liquido pela fase gasosa no topo da coluna.

Por efeitos fenomenoldgicos, a regido 1 é a mais indicada para a operacao das absorvedoras,
isso devido ao escoamento continuo das duas fases, liquida e de gas, por todo o comprimento da
coluna o que favorece o processo de transferéncia de massa entre as fases. J& para as opera¢des com
vazdes situadas na regido 2, geralmente acontece acimulo de liquido na coluna, ocasionado pelo
inicio do impedimento do escoamento da corrente liquida pela corrente gasosa. Para regido 3, acima
da curva de inundacéo, é justamente quando acontece o arraste de liquido pela corrente gasosa e,

portanto, a regido onde nédo se deve operar a coluna.

5.1.2 Estudo da diferenca de pressio (AP/z)

5.1.2.1 A diferenca de pressdo medida experimentalmente e a calculada

As guedas de pressdo experimentais estdo apresentadas na Tabela 8, onde sdo mostradas
todas as vazles de ar e agua utilizadas no presente trabalho. Os valores destacados em negrito sdo
valores de diferenca de presséo entre as vazdes do ponto de carregamento e o ponto de inundacao,

3,0 e 4,0 L/min, respectivamente, como foi discutido no item anterior.

Tabela 8 -Dados de quedas de presséo experimentais AP/z (Pa/m)

Queda de pressédo experimental (Pa/m)

Qd Vazdo de agua (L/min)

(L/min) | 0,72 0,86 1,13 1,27 1,41
1,2 235,8 297,8 521,2 304,0 515,0
1,8 297,8 335,1 595,7 359,9 558,5
2,5 335,1 397,1 695,0 446,8 620,5
3 558,5 508,8 831,5 7446 769,4
3,6 663,9 595,7 980,4 918,3 806,7
4 843,9 831,5 1154,1 1203,8 1141,7
5 1042,4 INU 1526,4 1476,8 INU
6 1265,8 INU INU INU INU
7 INU INU INU INU INU

INU - Inundacao
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Dados de queda de pressdo obtidos nos experimentos também foram comparados com 0s
calculados através do método de Prahl (1970) (Equacdo 24) exposta no item 3.3.2 — reapresentado

logo abaixo, com auxilio do método grafico CGQP.

AP Y
— = (24)
Z 1-Ym
Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 9
Tabela 9-Dados da queda de pressdo calculada AP/z (Pa/m) segundo as vazdes da fase liquida
Queda de presséo calculada (Pa/m)
Qu Qc (L/min)
(L/min 0,72 0,86 1,13 1,27 1,41
1,2 195,1 464,2 7249 721,7 698,9
1,8 273,1 405 681,4 797,6 665,3
2,5 263,4 564,3 658,6 768,6 647,5
3 390,8 464,4 758,1 756,6 746,3
3,6 741,8 549 748 746,8 634
4 764,1 643 743,1 742 1114
5 1025,0 INU 734,3 733,4 INU
6 1200,7 INU INU INU INU
7 INU INU INU INU INU

Uma comparacao entre os valores das quedas de pressao experimentais e calculado através
da Equacdo (24), permite a determinacdo do erro entre 0s pontos, o que pode ser observado através
do grafico da Figura 26.
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Figura 26 - Grafico comparativo entre os valores perda de carga experimentais e os calculados, pelo

método Prahl.

Na Figura 26 estdo apresentados 0s pontos comparativos entres os valores encontrados
experimentalmente para a perda de carga e os calculados pelo método de Prahl (1969). Num total
de 5 pontos para cada grupo de vazéo de ar estudado. Pontos que aparecem em ordem crescente das
vazOes de agua testadas na pesquisa, ou seja, de 0,72 até 1,41 L/min.

Fazendo-se uma comparacdo de alguns dados encontrados na Tabela 8 e na Tabela 9,
juntamente com a analise comparativa da Figura 22, para valores de diferenca de pressdo em Pa/m,
verifica-se que o teste para a maior vazdo (1,41 L/min) de &gua (ultimo ponto no gréafico de cada
vazdo de ar estudada), 0s menores erros associados as vazdes de ar estdo na combinagéo desta vazéo,
com vazOes de ar entre 2,5 e 3,0 L/min, apresentando erros pequenos, de 4,35 e 3%,
respectivamente. Ou seja, quando correlacionado uma maior vazao de gua com vazdes mediana de
ar, os valores experimentais se adequam ao método de Prahl.

Para a identificacdo das melhores vaz@es a serem utilizadas na coluna, foram feitas anélises

de erro nos dados coletados com as respostas calculadas, no intuito de obter valores de AP/z (Pa/m)
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preditos pelo método Prahl. A ideia foi entender conjuntamente quais vazdes de ar e de agua
associados apresentariam menores erros.

As vazoes de agua de 1,13 e 1,41 L/min na combina¢do com a vazao de ar no valor de 2,5
L/min, obteve-se erros menores de 6%, sendo 1,13 L/min com erro de 5,24% e a vazdo de
1,41L/min, com 4,35%. Ou seja, na combinacao dessas vazdes liquidas vazdes liquidas com a vazao
de ar no valor de 2,5L/min, seré possivel uma predi¢do de valores de queda de pressdo pelo método
de Prahl com erros consideravelmente pequenos.

A vazdo de fase leve de 3,6 L/min, foi a que em conjunto apresentou menores erros
associados, apresentando um erro de 14%. Diferentemente da vazao 1,2 L/min, com mais de 50%
dos seus valores considerados inconsistentes com o experimental. Assim a vazao de ar inicialmente
citada (3,6 L/min) quando combinado com valores de 1,27 L/min da fase pesada, apresentou um
erro de 3,75% do que foi fornecido pelo método.

A vazdo de 4gua em 1,27 L/min, apresenta um maior nos erros médios calculados, mas
individualmente nessas vaz0es, a combinagdo denota um erro baixo. Em outras palavras a vazéo
liquida de 1,27 L/min ndo se adequou ao método de Prahl. Nesta faixa, mesmo fazendo testes em
triplicada, foi identificado que no procedimento de comparacdo apos realizacdo de tratamento de
dados, os erros foram elevados, onde néo se indica a utilizacdo dessa coluna nesse ponto de vazéo,
tirando essa excecdo citada de combinagdo com vazéo de ar de 3,6 L/min.

De forma geral, nessa analise de dados, uma conclusdo na comparagdo dos dados com o
gréfico da Figura 26, esta a presenca de menor erro para a vazao de ar de 3,6 L/min, graficamente
apresente-se proximo a linha da bissetriz (quanto mais proximo da bissetriz, menor o erro
associado), e de todos os valores presente, sdo 0s que mais estdo centralizados. Foi realizado o
somatdrio de erros de todos os grupos e feito uma média individualmente por grupo de vazdes de
ar, e como esperado o menor erro médio foi justamente o da vazao citada, com 14% de erro médio
total para esse conjunto de ensaio.

A vazéo que apresentou maior erro associado, foi a de 0,72 L/min de ar, e a justificativa se
da justamente pela instabilidade sistémica, apresentando muita retencdo liquida no inicio do
processo, ja que essa vazdo de ar € inferior as outras, dando oportunidade da coluna reter mais
liquido, apresentando erros mais elevados.

Ja com relagdo aos pontos de inundacdo (INU) percebe-se que elas aconteceram entre as
vazoes de ar de 5,0 a 7,0 L/min para quase todos 0s pontos de vazéo de liquido. Isso se deve ao fato
de que se atingiu os limites da propria coluna. Nesse ponto, a coluna ja passou pela sua zona de
carregamento e esti no ponto de inundacdo, que aqui foi identificado como o da vaz&o de liquida

de 4,0 L/min. Fenomenologicamente, a quantidade de ar que é injetada sobe com uma forga muito
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elevada para a coluna, fazendo com que a quantidade de fase liquida, ndo consiga escoar, fazendo
o caminho contrario. Ou seja, impossibilita a troca de massa entre as fases, ja que para isso seria
necessario o contato entre elas dentro da coluna.

Outro detalhe, ndo menos importante, esta relacionado ao volume de solucéo no sistema. Se
observado na Tabela 8, com menor vazdo de agua para o sistema (vazao de 0,72 L/min), a coluna
conseguiu suportar a entrada de vazao de ar de até 6 L/min, sendo o Unico cenario a apresentar esse
comportamento. A justificativa esta também relacionada aos limites de coluna. Quando injetada
uma menor quantidade de solucdo aquosa no sistema a pressao interna do sistema era também
menor. Dessa forma, quando se injetava mais volume de ar para o sistema, a pressao limite para a
coluna inundar seria alcangada quando o valor vazao da fase leve fosse 6 L/min, sendo que o volume

para a vazao de 0,72 L/min era 0 mesmo.

5.1.2.2 O estudo do efeito da vazéo de ar (Qd) na diferenca de presséo

Para um estudo da diferenca de pressdo na mudanca de vazao de ar, uma andlise geral das
variagoes de AP/z (Pa/m) foi realizada. A dindmica dessa etapa foi relacionada na identificagdo do
salto do nimero de AP/z na variacdo da vazdo de ar, ou seja, quando era feita a mudanca de vazéo
de ar para o sistema, ocorria um acréscimo no valor de AP/z, e esse valor foi identificado ponto a

ponto. Na Tabela 10 sdo mostrados os dados obtidos.

Tabela 10 -Dados de diferenga de pressdo AP/z (Pa/m) para a mudanga de vazdo de ar

Experimental

Vazdo de 4gua (Qc) (L/min)

Mudanca de Vazao

do ar (L/min) 0,72 0,86 1,13 1,27 1,41
1,2-1,8 62,0 37,3 74,5 55,9 43,5
1,8-25 37,3 62,0 99,3 86,9 62,0
2,5--3,0 223,4 111,7 136,5 297,8 148,9
3,0-3,6 105,4 86,9 148,9 173,7 37,3
3,6 4,0 180,0 235,8 173,7 285,5 335,0
4,0-50 198,5 INU 372,3 273 INU
5,0-6,0 INU INU INU INU INU
6,0-7,0 INU INU INU INU INU

O conjunto de dados expostos na Tabela 10, na primeira coluna da tabela, nomeada de
‘mudanga de vazdo de ar (L/min)’, estdo alocadas as faixas de valores de vazdes de ar. Para cada

variacao de vazdo, foi anotado o respectivo incremento de perda de carga.
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Para melhor entendimento, tem-se o exemplo da passagem de ar entre as vazdes de 2,5 para
3,0 L/min, no ensaio de 0,72 L/min de vaz&do de agua, apresentando um aumento de volume de ar
no sistema, e por consequéncia um salto de 223,4 Pa/m. Ou seja, verificando a Tabela 9, onde na
combinacéo de 2,5 L/min de ar e 0,72 L/min de agua o valor dos dados de diferenca de pressédo era
de 335,1 Pa/m, quando passado para a vazéo de ar de 3,0 L/min de ar, o valor de 223,4 Pa/m foi
adicionado a esse valor anterior, tornando o valor atual de 558,5 Pa/m.

Sendo assim, é possivel observar o conjunto de pontos mais criticos para uma mudanca de
vazdo de ar. Na corrente liquida de 1,27 L/min, por exemplo, apresenta um salto consideravelmente
elevado em comparagdo com outros pontos analisados, chegando a um valor de 285,5 Pa/m,
considerando que a mudanca de vazdo de ar foi de somente 0,4 L/min do ponto de 3,6 até 4,0 L/min
da vazdo de ar. Corroborando com discussoes realizadas anteriormente, quando foi apresentado que
o0 valor de 4,0 L/min de ar foi exposto como o ponto de inundagéo da coluna, pois é um salto muito
alto em relagéo aos outro.

Fazendo a analise geral da tabela, e ndo somente o de 1,27 L/min, também foram
identificados valores maiores de salto de diferenca de pressdo AP/z para essa vazdo de ar entre 3,6
e 4,0 L/min, Como exemplo de 335,0 Pa/m para o sistema de vazdo de agua de 1,41 L/min, ou seja,
também com pouco aumento no volume de ar no sistema, acarretou um salto elevado de presséo.

Para a passagem de corrente entre 3,0 a 3,6 L/min de ar, havendo assim mudanga de 0,6
L/min de ar, o comportamento de variacdo de pressdo ndo foi a mesma do exemplo anterior,
apresentando valores menores.

Com essa Tabela 10 é possivel uma estimativa de perdas de carga quando for necessario a
mudanca de vazdo de ar. Como pode ser observado, 0s pontos mais criticos e elevados para o
aumento da perda de carga estdo alocados entre a vazdo 2,5 até 4 ,0 L/min de vazdo de ar. Mesma

area identificada como area referente a zona de carga.

5.1.2.3 Analise dimensional

A andlise dimensional, segundo Osgood (2008), é comumente utilizada na engenharia para
prever caracteristicas condicionais de um escoamento, compressibilidade ou incompressibilidade e
até mesmo consequéncias dos efeitos viscosos das substancias em um sistema de estudo. A
metodologia para obtencdo desses coeficientes se da pela deducdo com base no Teorema Pi de
Buckingham, e esse foi 0 método trabalhado para se determinar esses numeros adimensionais.

No Teorema Pi de Buckingham, determina-se um grupo de propriedades, assim uma fungéo

genérica correspondera a essas variaveis. Todas sdo visualizadas como um parametro qualquer X
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contido em uma funcéo f, juntamente a outras propriedades contidas na funcdo (BLOSCHL ,1994).
Logo, para n parametros:
f(X1, X2, ...,Xn)=0 (29)

Os parametros dimensionais sdo transformados em parametros adimensionais II, em uma
quantidade definida por n — m, sendo m é o ndmero minimo de dimensdes independentes
associadas, chamados de parametros repetentes (YUKCU et al., 2012). Cabe a ressalva que o n —
m mostra a quantidade de pardmetros adimensionais necessarios. Onde m estad relacionado a
quantidade numérica dos diferentes sistemas de dimensGes primarias existente no sistema, a
exemplo dos MLt, e FLt. A combinacgdo entres os parametros restantes do dominio de f formam I1,
definido formalmente por:

F(IT1,I12, ... ,JIn-m) =0 (30)

Em que cada IT pode deduzir-se um conjunto de propriedades de uma fungio, como para Iz
e Fi:

Il = Fy(ITy, ..., ITn-m) (31)

Por mais que seja considerada simples a etapa das escolhas dos grupos I, essa exige um
conhecimento previo das propriedades fisicas e geométricas do seu sistema. O caminho mais seguro
se da na escolha de todas as propriedades que de uma forma efetiva influenciam experimentalmente.

A anélise dimensional do presente trabalho objetiva a determinacdo de uma equagao empirica
que correlaciona a perda de carga na coluna de absor¢do recheada com anéis de Raschig, com base
dos parametros operacionais.

A queda de pressdo com base nos dados que ja foram estudados depende do didmetro da
coluna, das velocidades das fases dispersa e continua e das propriedades fisicas dos sistemas
liquidos, além das caracteristicas da coluna, como altura e do didmetro interno. Na Tabela 11 estéo

apresentados os parametros dimensionais envolvido no sistema de estudo.
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Tabela 11 - Pardmetros para andlise dimensional.

Parametro Simbolo Dimensao Unidade
Velocidade superficial da fase leve Uy [Lth] m/s
Velocidade superficial da fase pesada Ue [Lt'] m/s
Viscosidade da fase leve Hd (MLt kg/ms
Viscosidade da pesada He (MLt kg/ms
Massa especifica da fase leve pd [ML?] kg/m?®

Massa especifica da fase pesada pe [ML?] kg/m?®
Comprimento da coluna Z [L] m
Diametro da coluna D [L] m
Aceleracdo da gravidade G [Lt?] m/s?

Pressdo AP [Mt~2L™] kg/ms?

Por observacdo, percebe-se que os parametros repetentes sdo escolhidos pela generalizacao
das dimensdes primarias presentes. Eles podem ser representados por trés dimensdes primarias em
M, L et. Assimtem-se o n =10 para o nimero total de pardmetros e m= 3 dimensdes primarias
existentes, totalizando um ndmero de IT de Buckingham a ser determinado. Portanto n —m = 7.

A perda de carga foi considerada o parametro objetivo e caracterizado de Iz, dessa forma:
I = F (IT2, I3, 114, ITs, ITs, 117, ITs) (32)

Ao combinar os parametros repetentes massa especifica pc, a viscosidade i, e a velocidade

superficial uc todas para a fase continua , com 0s remanescentes, adquire-se para Il e AP:
H]_:AP. (pca,pcb,ucc)zo (33)
=M. LYy (M. L3 a M. LYy b (Lt e=mO0L0t 0 (34)

O procedimento metodoldgico apresentado e utilizado para determinacéo do nimero de Euler,

foi 0 mesmo para os demais grupos IT. Dessa forma, 0s grupos adimensionais obtidos foram:

AP _ ud Uy  Pd uc.g ucPcz uUCPcp
_F(_ y oy ] )

pcic? uc K, Pec. "peud’ U, U,

Inicialmente baseados nos parametros correlacionados ao lado continuo do estudo (fase
pesada, ou seja, o liquido), as primeiras tentativas de encontrar uma equacéo empirica foi realizada

com baste nestes grupos, e 0 mesmo processo foi feito para o lado da fase dispersa (gasosa),
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considerando como grupos repetentes a massa especifica pqd, a viscosidade p4, € a velocidade
superficial ug. Ou seja, onde havia um parametro referéncia ‘c’ relacionado a fase continua, foram

obtidos parametros com predominancia ‘d’ de fase dispersa. Esses grupos estdo alocados abaixo:

Ap ( uc  Ue Pc udg udpgz udpgp )

— 2 — —
paug? ud 'pg ' pa ' pdug®’  ug Ud

Esse procedimento foi realizado para verificacdo das correlagdes dos parametros sem dar
preferéncia a um lado dos fluidos, sendo que os dois sdo considerados importantes para o sistema.

Ap6s o método ter sido desenvolvido, foi necessario encontrar uma funcdo que
correspondesse com realidade, usando a base nos dados encontrados no experimento.

Uma tabela fornecida por Cengel et al. (2015), fornece orienta¢fes para a manipulacdo dos
ITs que resultam do método das variaveis repetidas, para adequagdes na funcao a ser desenvolvida.
Uma das possibilidades de manipulacdo utilizada foi a formacgdo de um produto (quociente) de
qualquer IT com qualquer outro IT do problema para substituir um dos IT ‘s, bem como o da
possibilidade de multiplicar um IT por uma constante adimensional.

A equacdo que mais representa os ensaios realizados na coluna de absorcéo gasosa recheada

com aneis de Raschig esta apresentada na Equacéo 28.

(28)

Fu=—2_=4,1105. (5—3)0'8317_(M)°’891_(Rﬂ)”lgs

2 3
PclUc PclUc Rec

Onde u, € u, sao velocidade superficial da fase leve e pesada, respectivamente. Os numeros

de Reynolds significantes para a obtencdo podem ser calculados pelas Equacdes 29 e 30.

Rey = ud pap (29)
2%}
Re, = ”C## (30)

sendo p, e p.Sao as massas especificas da fase leve e pesada, u, € u. s@o as viscosidades da fase

leve e pesada, e D o didmetro da coluna de absorgéo.

A Figura 27 mostra uma comparagéo entre valores experimentais do numero de Euler

obtidas no presente trabalho com os valores calculados pela Equacéo 28.
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Figura 27- Erro relativo ao nimero de Euler entre os valores Experimentais e Calculados.

Obs.: todas as vazes liquidas estdo correlacionadas com vazdes de ar entre os valores de 1,2 a 4

L/min, formando cada 6 pontos para cada ensaio.

A Tabela 12 mostra a comparacdo geral entre os valores experimentais e 0s valores

calculados.
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Tabela 12-Comparacéo de valores do Ndmero de Euler, para os ensaios realizados.

Programa de Pés-Graduagdo em

Engenharia Quimica

Vazao de Liquido Euler Experimental Euler Calculado
. . i Erro
L/min (x 10 9) (x 10 9)
Vazaodearal,2 L/min
0,72 3,6 3,4 0,064
0,86 7,7 5,8 0,25
1,13 18,0 14,8 0,177
1,27 11,0 10,2 0,072
1,41 17,5 16,0 0,085
Vazao de ar a 1,8 L/min
0,72 4,54 3,75 0,17
0,86 8,64 91,8 0,06
1,13 20,5 15,0 0,27
1,27 13,0 16,3 0,25
1,41 18,9 14,6 0,23
Vazao de ar a 2,5 L/min
0,72 511 5,48 0,07
0,86 10,2 13,4 0,31
1,13 23,9 21,9 0,08
1,27 16,1 16,8 0,04
1,41 21,0 21,3 0,01
Vazao de ar a 3,0 L/min
0,72 8,51 6,76 0,21
0,86 13,1 16,5 0,26
1,13 28,7 27,0 0,05
1,27 26,9 29,3 0,09
1,41 26,1 26,3 0,01
Vazao de ar a 3,6 L/min
0,72 10,1 8,33 0,17
0,86 15,4 20,4 0,33
1,13 33,8 33,4 0,02
1,27 33,2 36,2 0,09
1,41 27,3 32,4 0,18
Vazao de ar a 4,0 L/min
0,72 12,9 9,41 0,27
0,86 21,4 23,0 0,07
1,13 39,8 37,7 0,05
1,27 43,5 40,8 0,06
1,41 38,7 36,6 0,05
Média 19,3 19,1 0,136

O namero de Euler foi escolhido para essa parte do estudo por ser um nimero adimensional

utilizado para descrever as perdas que um fluido em movimento sofre, e como foram abordadas as

perdas de carga durante a pesquisa, esse ponto ndo poderia deixar de ser discutido.
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O valor médio dos erros foi de 13,6 %, sendo o valor minimo correspondente & combinagédo
de vazdes de 3,0 de ar em L/min com 1,41 L/min de liquido, com valor inferior a 1%. Em
contrapartida, o ensaio que apresentou 0 maior erro foi o correspondente as vazdes de 3,6 L/min de

ar com 0,86 L/min de liquido, atingindo 32,7%.

De uma forma geral, com o resultado, a Equacdo 28 esta descrevendo bem todo o aparato,
pincipalmente quando analisado os erros de forma individuais. Em algumas equag6es desenvolvidas
e apresentada na literatura, como exemplo da Equacdo de Niranjan (1983) descreve que 0 erro
esperado para sua equacao seria de 30%. E nesse trabalho, o erro médio total de todo experimento,
utilizando a Equacéo 28 dentro da faixa trabalhada nessa pesquisa, o erro estd em torno de 13%.
De forma complementar ao estudo, considerando que o numero de Euler encontrado permite
o célculo da perda de carga em Pa, foi realizada uma comparacdo entre os resultados calculados
pelo método de Prahl (Equacdo 24) com os obtidos pelo procedimento de adimensionalizagdo
(Equacéo 28). Na Tabela 13 estdo alocados os valores obtidos de forma experimental, pelo método

de Prahl e pela Equacéo 28 desenvolvida pelo autor.
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Tabela 13-Comparagdo entre valores de diferenga de pressdo AP/z (Pa/m) experimental com equacdo empirica e
método de Prahl(1970).

Experimenta ,
P Autor Método

Vazao I Erro do
Liquida  Vazdo de ar (Ea.28) I;rahl Errodo e orimenta
Qo) (Qq) (Eq.24)  Experimenta | a0 Método
| ao Autor Prahl
L/min L/min Pa/m Pa/m Paim
0,72 1,2 235,8 220,7 195,1 0,06 0,17
1,8 297,8 246,3 273,1 0,17 0,08
2,5 335,1 359,5 263,4 0,07 0,21
3 558,5 4434 390,8 0,21 0,30
3,6 663,9 546,9 741,8 0,18 0,12
4 843,9 617,4 764,1 0,27 0,09
0,86 1,2 297,8 223,2 464,2 0,25 0,56
1,8 335,1 356,0 405,0 0,06 0,21
2,5 397,1 519,5 564,3 0,31 0,42
3 508,8 640,8 464.,4 0,26 0,09
3,6 595,7 790,4 549,0 0,33 0,08
4 831,5 892,3 643,0 0,07 0,23
1,13 1,2 521,2 430,1 7249 0,17 0,39
1,8 595,7 436,0 681,4 0,27 0,14
2,5 695,0 636,3 658,6 0,08 0,05
3 831,5 784,8 758,1 0,06 0,09
3,6 980,4 968,0 748,0 0,01 0,24
4 1154,1 1092,8 743,1 0,05 0,36
1,27 1,2 304,0 282,7 721,7 0,07 1,37
1,8 359,9 450,7 797,6 0,25 1,22
2,5 446,8 464,2 768,6 0,04 0,72
3 744.6 811,4 756,6 0,09 0,02
3,6 918,3 1000,8 746,8 0,09 0,19
4 1203,8 1129,8 742,0 0,06 0,38
1,41 1,2 515,0 470,9 698,9 0,09 0,36
1,8 558,5 431,0 665,3 0,23 0,19
25 620,50 629,0 647,5 0,01 0,04
3 769,40 775,8 746,3 0,01 0,03
3,6 806,70 956,9 634,0 0,19 0,21
4 1141,70 1080,3 11140 0.05 0,02
Média 0,136 0,286

Analisando a Tabela 13, é possivel encontrar erros entre os valores experimentais de queda
de pressdo com a resposta fornecida tanto pelo método de Prahl quanto pela equagdo desenvolvida
na pesquisa. Foi observado uma diminuicdo percentual desses erros apos a aplicacdo da nova

equacdo, ou seja, na utilizacdo da equacdo desenvolvida através da adimensionalizacdo de
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parametros, a minimizacgéo dos erros foi de 15% dos valores calculados. Dessa forma, pode concluir
que houve um melhor ajuste dos dados, comprovando que a equac¢ao conseguiu descrever melhor a
diferenca de pressao do aparato experimental estudado do que 0 método de Prahl.

Por outro lado, ja foi discutido que o método Prahl havia apresentado melhores resultados
quando comparado com outros métodos encontrados na literatura, como por exemplo o método de
Niranjan, porém como a Equacdo 28 teve base nos proprios dados obtidos da coluna, era de se
esperar que essa equacao produzisse melhor correlacéo.

Na tabela 13 , a exemplo da comparacao dos valores de erros, 0 maior erro apresentado pelo
método Prahl foi de 137% para o ensaio com 1,27 L/min de liquido com 1,2 L/min de ar, enquanto
0 ajuste dos dados desse mesmo ensaio, agora para Equacéo 28, foi de apenas 7%, onde ficou claro

que a equacado encontrada é util, exibindo melhor ajuste

5.2 Resultados referente aos coeficientes volumétricos de transferéncia de massa do lado
liquido (Kvra)

Os resultados referentes aos coeficientes volumétricos de transferéncia de massa do lado
liquido (Kca), foram obtidos atraves das 9 correlagBes da literatura para velocidade superficiais
liquidas, adotadas para varios tipos de recheio. Das nove equacdes somente trés delas foram obtidas
para anéis randémicos do mesmo tipo de recheio aqui trabalhado. Ainda assim, as outras seis foram
testadas, sendo desconsideradas as dimensdes dos aparatos experimentais das pesquisas
encontradas, com o intuito de mera comparacdo entre elas.

A escolha dessas equac0es foi realizada pela similaridade de formulas localizadas pelos seus
autores, com anéis randémicos e de Rashing. Logo, as equacBGes que foram utilizadas para a
determinagéo do coeficiente Kia, no primeiro momento do estudo, foram as Equacdes (4), (11) e
(12) ja descritas no capitulo 3 no item 3.2.3, sendo que a Equacdo (4) desenvolvida por Rahbar
(2005), a (11) e a (12) por Norman (1961), a saber:

0,82
Kya = 0,152, (e iv) 4)
l 0,75 0,5
K2 _ 120. (”—) (ﬂ) (11)
D 1253 pLD
K,a = 0,0172. (UL)*8% (12)
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Essas trés equacOes foram escolhidas para iniciar o estudo por serem desenvolvidas com
base em dados de um aparato experimental com recheio do tipo anéis de Raschig.

Os resultados obtidos para K.a, usando-se os trés modelos, sdo descritos na Tabela 14.

Tabela 14- Valores encontrados de K a para Equacdo 4 11 e 12 correlacionada as vaz@es sistémicas.

Vazao de agua (L/min)
0,72 0,86 1,13 1,27 1,41
Eq. 4 2,78E-04 6,77E-05 4,17E-05 3,50E-05 3,18E-05
E_‘}?) Eq.11 5,23E-02 2,00E-02 1,79E-02 1,76E-02 1,80E-02
Eq.12 1,54E-04 1,61E-05 1,44E-05 1,41E-05 1,45E-05

Para fins comparativos e para identificacdo de uma possivel variacdo de comportamento
gréfico, outras correlagdes foram escolhidas para o estudo. Essas equacGes foram desenvolvidas
sem nenhuma similaridade fisica entre os recheios, ou do proprio aparato experimental. Elas foram
expostas no item 3.2.3 e sdo chamadas de Equagédo 5, 6, 7, 8, 9 e 10. Tais equacles estdo
reapresentas a seguir: a Equacdo 5 para o recheio Intalox 1T, a Equacdo 6 para o recheio Intalox

2T, a Equacdo 7 e 8 com anéis de metal desenvolvidos por Murrieta et al.(2004).

K,a'™ = 1,596. (U1)*875 ®)
K,a'T = 0,873.(U1)°816 (6)
K,a'T = 0,392.(UD)°® )
K,a®" = 0,258.(U1)*° 8

e as Equacdes 9 e 10 com material Mellapak 250y e o0 500y, respectivamente, e elaboradas por Laso
et al. (1995).

K, aM5%0 = 0,713, (U1)*"* ©))

K;aM?5% = 0,574. (U1)%6? (10)
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Assim, o mesmo procedimento foi realizado para as equagfes ndo correspondentes ao
mesmo tipo e material do recheio usado no presente estudo (equacdes de 5 a 10). Os resultados

obtidos para Kra usando os modelos citados estdo compilados na Tabela 15.

Tabela 15 - Valores encontrados de KLa para Equagéo 5, 6, 7, 8, 9 e 10 correlacionada as vazdes sistémicas

Vazdo de agua (L/min)
0,72 0,86 1,13 1,27 1,41

EQ.5  105E-03 8,25E-04 7,27E-04 6,77E-04 6,43E-04
Eq.6 9,38E-04 7,52E-04 6,68E-04 6,26E-04 596E-04
Kia Eq.7 2,57E-03 2,19E-03 2,00E-03 1,91E-03 1,84E-03
(1)  Eqs 1,69E-03 1,44E-03 1,32E-03 1,26E-03 1,21E-03
Eq.9 1,86E-03 154E-03 1,39E-03 1,31E-03 1,26E-03
Eq.10  319E-03 2,69E-03 246E-03 234E-03 226E-03

Com os respectivos valores de Kia obtidos, foi possivel a elaboragéo grafica da relagdo com
os valores de Ur. As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados obtidos, sendo a Figura 28
correlacionada com a Equacéo 4 a 12, com excec¢édo da Equacédo 11, representada na Figura 29, por

apresentar valores maiores de K_a.
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Figura 28 - Representacéo gréafica do comportamento do K a com o aumento da velocidade superficial U, para
Equacdo 4 a 12, exceto a 11.
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Figura 29- Representacdo grafica do comportamento do Kita com o aumento da velocidade superficial UL para Equacdo
11

Para as correlacdes sob a influéncia do efeito da variacdo da velocidade superficial do gas

(Ug), foram encontradas seis, que foram apresentadas no item 3.2.3, a saber:

Deckwer; Burckart e Zoll (1974) na Equacédo (14),

k,a = 0,0269. (Ug)®82 (14)

Shah; Godbole e Deckwer (1982) na Equacéo (15),

k,a = 0,476.(Ug)°82 (15)

Zharadnik et al. (1982) na Equagéo (16),

k,a = 0,75.(Ug)%®> (16)
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Sada et al. (1985) na Equagéo (17),
k,a = 0,014.(Ug)®8¢ 7)
Com todas elas citadas no trabalho de Melo (2017) na que apresentou uma a Equacao (18).

k,a = 0,082.(Ug)%3° (18)

Deckwer et al.(1993) na Equacédo 19, com a restricdo de Ug entre 0 e 0,3 m/s.

koa =0,32.(Ug)%” (19)
O mesmo procedimento foi realizado para as equac@es agora que correlaciona as vazfes de

gés das equacdes de 14 a 19. Os resultados obtidos para Kia usando os modelos, séo descritos na

Tabela 16 mostrada a seguir.

Tabela 16- Valores encontrados de ki a para Equacdo 14 a 19 correlacionada as vazdes sistémicas de ar

Vazdo de ar (Qd) (L/min)

1,2 1,8 2,5 3 3,6 4 5
Eq.14 389E-04 542E-04 7,09E-04 8,24E-04 9,57E-04 1,04E-03 1,25E-03
Eq.15 6,38E-03 8,89E-03 1,16E-02 1,35E-02 1,57E-02 1,71E-02 2,06E-02
Kua (1/5) Eq.16  858E-03 1,21E-02 1,60E-02 1,87E-02 2,18E-02 2,39E-02 2,89E-02
Eq.17 152E-04 2,15E-04 2,86E-04 3,34E-04 3,91E-04 4,28E-04 5,19E-04
Eq.18 130E-02 1,50E-02 1,68E-02 1,79E-02 1,91E-02 1,98E-02 2,14E-02
Eq.19 806E-03 1,07E-02 1,35E-02 153E-02 1,74E-02 187E-02 2,19E-02

Na Figuras 30 estdo apresentados os comportamentos do K a com o aumento da velocidade

superficial do gas, com base dos resultados obtidos na Tabela 16.
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Figura 30- Representacdo grafica do comportamento do K,a com o aumento da velocidade superficial Ug para
Equagdo 14 a19

Analisando todos os graficos (Figuras 28, 29 e 30), é notdrio que a tendéncia do KLa com o
aumento da velocidade na fase liquida ou gasosa induz o aumento de seu valor numérico. De todas
as correlagfes encontradas, todas razoavelmente atenderam e descreveram esse aumento no seu
valor quando aumentava a vazdo de ar no sistema, o que deve-se principalmente ao aumento da
area interfacial Gas/Liquido, devido ao aumento da retengdo gasosa e da reducdo do tamanho das
bolhas de gds (KANTARCI, 2005). No entanto, essa conclusdo ndo caracteriza uma boa
representacdo do real comportamento do Kia no sistema

Quando foi feito esse levantamento de correlagbes de Kia da literatura, o objetivo foi
encontrar algumas equacdes e compara-las entre si para estimar um comportamento do K.a para a
coluna, mesmo ndo sendo apresentada dados experimentais desses resultados. Com base nos
trabalhos de Burckhard e Deckwer (1976); Melo(2017); Akita e Yoshida (1973) Deckwer et al.
(1974); Zahradnik et al . (1982); Mandal et al.(2003), analisando-se a similaridade da aparelhagem
utilizada, bem como dos contatos entre as fases, foi identificado que para sistemas de tratamento de

correntes gasosas onde os compostos organicos volateis sdo estudados, os valores de Kia estdo
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representados na casa da terceira casa decimal. Ou seja, valores menores de Kpa, com a quarta casa
decimal (0,0001), ndo representaria suficientemente a coluna e seu contato, ja que existem
correlagOes inversas entre o Kia e a altura de unidade de transferéncia, fornecendo nesse caso uma
altura de unidade de transferéncia elevada, extrapolando a realidade do aparato experimental, sendo
descartadas como boas para representacdo (MURRIETA et al. (2004); LEE et al. (1989)). Ademais,
valores de Kia acima da segunda casa decimal (0,01) implicaria no contrario. Desse modo, conclui-
se, com base nesses trabalhos que, para 0 mesmo perfil de contato entre as fases, a resposta esperada
para valores de K a estaria na ordem de grandeza da terceira casa decimal (0,001), ou seja, 0 que
foi observando na Figura 28, onde todas as equagOes, de alguma forma poderiam representar o
estudo.

5.3 O metodo empirico para transferéncia de massa

Nesta segunda parte dos resultados serdo abordados pontos importantes da transferéncia de
massa do estudo. Neste ultimo processo foi utilizado um planejamento experimental para avaliar 0s
fatores que mais influenciam na variavel resposta (concentracdo de acetona em agua, Ca (g/g) na
saida da coluna e a taxa de remocdao de acetona no sistema (R%)).A partir desse planejamento foi
possivel definir faixas mais adequadas para que houvesse uma resposta mais satisfatéria de

absorcdo, maximizando a transferéncia de massa .
5.3.1 Influéncia dos parametros na concentracéo de acetona em agua, para Ca e R%

Neste item foram levantadas as influéncias dos parametros na concentracdo de acetona em
agua. Com base no experimento composto central utilizado nesse processo, sendo Util para avaliar
os fatores que influenciam na variavel resposta, a concentracao de acetona em agua (Ca) e a taxa de
remocao de acetona no sistema (R%).

Os valores escolhidos para o planejamento experimental tiveram por base os resultados
encontrados na fase de testes hidrodindmicos, principalmente quando analisadas as vazdes da fase
dispersa e as vazdes da fase continua.

O tempo foi adicionado ao sistema, assim, foi identificado através do teste hidrodinamico
que a coluna trabalha normalmente no intervalo de 1 mim até 10 min, devido a estabilizacdo da
altura de solucdo. A temperatura foi adicionada como parametro, para se entender como funcionaria
a vazdo de mistura ar + acetona na sua temperatura ambiente, e no seu ponto de ebulicdo que tem o
valor de 62 °C.
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Nesse contexto, foram analisadas as influéncias da vazdo da fase dispersa, vazdo da fase
continua, da temperatura e do tempo na concentracédo, essas consideradas como variaveis de entrada.
A Tabela 17 apresenta a matriz experimental com as variaveis codificadas e ndo codificadas
juntamente com as variaveis respostas do planejamento experimental realizado para o entendimento

desses fatores nessa variavel resposta para a concentracao de acetona em agua (Ca).
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Tabela 17 Matriz do planejamento experimental composto por varidveis independentes (valores reais e codificados) e variavel resposta (concentracdo de acetona em agua
(9/9)).

Ensaio Temperatura, Vazdo da fase pontl’nua, Vazéo da fase_dispersa, Tempo, Concentragdo de Acetona em agua,
T (°C) Qc (L/min) Qu(L/min) t (min) Ca (g/g) x 10°
Valor Valor Néo Valor Valor Néo Valor Valor Nao Valor Valor Nao
Codificado Codificado Codificado  Codificado Codificado Codificado Codificado  Codificado
1 -1 25,0 -1 1,13 -1 2,00 -1 1,0 2,74
2 1 62,0 -1 1,13 -1 2,00 -1 1,0 1,71
3 -1 25,0 1 1,41 -1 2,00 -1 1,0 3,18
4 1 62,0 1 1,41 -1 2,00 -1 1,0 3,14
5 -1 25,0 -1 1,13 1 4,00 -1 1,0 3,39
6 1 62,0 -1 1,13 1 4,00 -1 1,0 3,54
7 -1 25,0 1 1,41 1 4,00 -1 1,0 5,89
8 1 62,0 1 1,41 1 4,00 -1 1,0 3,91
9 -1 25,0 -1 1,13 -1 2,00 1 10,0 2,79
10 1 62,0 -1 1,13 -1 2,00 1 10,0 1,84
11 -1 25,0 1 1,41 -1 2,00 1 10,0 3,71
12 1 62,0 1 1,41 -1 2,00 1 10,0 2,98
13 -1 25,0 -1 1,13 1 4,00 1 10,0 3,69
14 1 62,0 -1 1,13 1 4,00 1 10,0 3,50
15 -1 25,0 1 1,41 1 4,00 1 10,0 4,68
16 1 62,0 1 1,41 1 4,00 1 10,0 3,84
17 0 43,5 0 1,27 0 3,00 0 55 3,09
18 0 43,5 0 1,27 0 3,00 0 55 3,10
19 0 435 0 1,27 0 3,00 0 55 3,43
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Observando-se a Tabela 17, a varidvel resposta dependeu somente das combinagdes dos
parametros informados pelo planejamento. No entanto, para fins comparativos das respostas obtidas
pelo método, na Tabela 18 estdo apresentados os valores de remocao da acetona da corrente gasosa

pela solucéo absorvedora.

Tabela 18 - Tabela com valores de remogdo de acetona por ensaio do planejamento e valores da variavel

resposta para a taxa de remocéo de acetona no sistema (R%).

. % Acetona no Ar na %Acetona na Agua na C/Co
Ensaios Entrada Saida RY%
(Quantidade de Remocéo)
1 0,0107 0,0027 25,68%
2 0,0113 0,0017 15,10%
3 0,0085 0,0032 37,23%
4 0,0110 0,0031 28,56%
5 0,0063 0,0034 54,09%
6 0,0142 0,0035 24,96%
7 0,0071 0,0059 83,01%
8 0,0069 0,0039 56,62%
9 0,0102 0,0028 27,34%
10 0,0110 0,0018 16,69%
11 0,0100 0,0037 37,03%
12 0,0105 0,0030 28,46%
13 0,0057 0,0037 64,83%
14 0,0059 0,0035 59,12%
15 0,0057 0,0047 82,06%
16 0,0060 0,0038 64,37%
17 0,0077 0,0031 40,32%
18 0,0078 0,0031 39,92%
19 0,0083 0,0034 41,50%

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 17 e 18, a concentracdo de acetona em agua
corresponde a uma maior absor¢do quando ha a combinacdo de 3 variaveis nos seus niveis mais
altos, representado pelo codigo (+1), 0 que ocorreu no ensaio 7, que resultou na concentracao de
5,89 x10 3 g/g de acetona em agua, com uma absorcdo de 83,01% .

Em comparacdo ao ensaio 8, o valor de concentracdo de acetona em &gua representa uma
diferenca consideravel quando analisado em conjunto com o ensaio 2, apresentando 1,71 x107 g/g,
tendo somente o valor de 15,01% de remocéo, entendendo-se que, para as vazdes Qq e Qc Nos seus
mais baixos niveis (-1), ha a entrega de valores menores em g/g, quando feitas combinacfes de

vazoes a baixo nivel.
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Essa disparidade entre os resultados dos ensaios 2 e 7 é explicada pela maior insercdo de energia
no sistema no ensaio 7, com niveis (+1) para as vazfes do sistema, que ocasiona uma maior
dispersdo da fase em forma de gotas menores €, com isso, 0 aumento da fracdo de retencao liquida,
dando oportunidade de maior contato entre as fases, ocasionando maior absorcéo, o que esta em
concordancia com Hokmabadi et al. (2009), que afirmam gque o aumento da intensidade induz a uma
maior tensdo de cisalhamento e a intensa fragmentacdo das gotas, o que leva a uma diminui¢do no
numero de gotas no interior da coluna e, consequentemente, maiores valores de retencdo da fase
dispersa.

J& Asadollahzadeh et al. (2012) relatam quanto ao aumento da fase dispersa. Segundo tais
autores, 0 nimero de gotas no sistema causa uma diminuicdo da velocidade relativa entre as duas
fases em contracorrente, ocorrendo assim o aumento dos valores de retencdo da fase dispersa e, por
consequéncia, aumentando o tempo de contato entre elas, o que concorda com o0s resultados
apresentados na Tabela 17.

Logo, altas vazdes da fase dispersa, assim como da fase continua, indicam um acréscimo na
retencdo, levando a considerar que esses dois fatores sdo extremamente significativos para o
processo em questdo. Com a Tabela 18, p6de ser percebido que na grande maioria dos ensaios que
envolviam maior temperatura no saturador da acetona, maior era quantidade de massa transportada.

De forma analoga, era de se esperar que a capacidade de absorcdo pela dgua fosse maior
devido a maior dispersdo gasosa da acetona, porém observados resultados de concentracdo de
acetona em agua, mesmo considerado variacGes pequenas, essas concentracdes para niveis mais
altos de temperatura no saturador, se apresentaram com menores resultados.

Ainda para a concentracdo de acetona foram calculados, com base no estudo da influéncia
dos parametros, os coeficientes de regressao. Esses coeficientes estdo apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resultados dos coeficientes encontrados através da estimativa dos efeitos da vazéo da fase dispersa (Qd),
vazdo da fase continua (Qc) , temperatura (T) e Tempo (t) e seus valores de p.

Termo Coeficiente x 10° p — valor x 100
Constante 3,377 0,0168
Qc 5,080 0,8709
Qd 6,470 0,5400
T -0,102 16,4963
T -0,031 58,4948
T*Qc 0,150 8,8042
T*Qd 0,241 3,6955
T*t -0,236 3,8568
Qc*Qd 0,016 76,849
Qc*t -0,084 21,9586
Qd*t -0,097 17,8319
T*Qc*Qd -0,002 97,3348
T*Qd*t -0,205 5,0214
T*Qc*t -0,158 7,9956
Qc*Qd*t -0,110 14,7725

De acordo com Troendle (2008), ANOVA ou analise de varidncia ¢ um método para testar
a igualdade de trés ou mais médias populacionais, baseado na analise das variancias amostrais. O
valor de p presente na Tabela 19 esta relacionado a probabilidade ser algo puramente ao acaso. Ou
seja, se o valor p estiver abaixo de 0,05, é bastante provavel que qualquer diferenca entre 0s grupos
seja uma diferenca real e ndo algo que aconteceu ao acaso, sendo que para o valor de p, esse valor
de 0,05 significa que existe apenas 5% de chance de seu resultado ser uma casualidade. Valores
menores de p significam maior confiabilidade em seu teste. Esses efeitos estatisticamente sdo
considerados significativos. Os demais efeitos apresentando valores de p > 0,05, sendo considerados
n&o significativos.

Essa afirmativa é inclusive também descrita por Dharma et al. (2016), que relatam que o
nivel descritivo, ou probabilidade de significancia (p), indica a probabilidade de erro e significancia
dos coeficientes de regressdo, ou seja, o valor p avalia a significancia estatistica do modelo em
relacdo aos dados experimentais.

Sendo assim, analisando-se os dados apresentados na Tabela 19, considerando os efeitos
significativos, ou seja, valores de p menores com 0,05, tem-se em destaque a vazdo da fase continua
(Qc), a vazdo da fase dispersa (Qd) e o efeito de algumas interacGes, consideradas lineares, sem
analises das combinagfes. O que expde a temperatura(T) e o tempo (t) como nédo significativos

quando analisados individualmente.
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Ainda analisando-se a Tabela 19, agora destacando as interages entres os efeitos, as
combinacg0es entre a temperatura e da vazdo da fase dispersa (T*Qd) e o da temperatura com o do
tempo (T*t), apresentaram valores de p também menores que 0,05 caracterizando a significancia
dessas combinacdes. Uma observacao que deve ser posta em destaque € a interacdo da temperatura
com a vazéo da fase dispersa e o tempo (T*Qd*t), pois seu valor p apresentou -se com o valor de
0,050214, ou seja, muito préximo ao valor limite para ser considerado significativo. Justamente por
esse motivo, e conhecendo o sistema operacional, entende-se a sua importancia, mesmo
apresentando seu coeficiente com comportamento de efeito negativo no valor de -0,205 x10°3.

A partir dos valores dos coeficientes mostrados na Tabela 19, percebe-se que efeito linear
da vazdo da fase dispersa e da vazdo da fase continua, sdo os efeitos que mais tem significancia, em
valores absolutos. O efeito positivo mostra que ao aumentar os valores desses fatores, do menor
nivel para o de maior nivel, deve ocorrer um aumento no valor de concentracéo de acetona em agua
(variavel resposta).

Observando-se os coeficientes presentes na Tabela 19, determinadas pela regressao realizada
pelo método, verifica-se que alguns se comportaram de forma positiva e outras com efeitos
negativos, dependendo do tipo de interacdo analisada. Como exemplo encontra-se a interagédo
positiva a combinacgdo entre a temperatura e vazédo da fase dispersa (T*Qd) no valor de coeficiente
de 0,241x1073, e de efeito negativo a combinac&o entre a temperatura com o tempo (T*t) no valor
de -0,236x1073,

Como o objetivo do processo € a absorcao de acetona em agua, e a coluna forneceu algumas
combinacg6es onde apresentou coeficiente que dificultam esse processo de absor¢do com seus efeitos
negativos, quando foram comparadas as interacbes com combinacGes duplas foi possivel a
concluséo da interacdo mais influente no processo, que cabe ao efeito positivo, foi o da temperatura
com a vazao da fase dispersa, com valor absoluto maior que o efeito da interacdo da temperatura
com o tempo.

Por outro lado, com relacdo aos efeitos da variacdo da temperatura e do tempo, estes, quando
associados, se comportaram de forma negativa, o que indica que a variagdo no seu valor, podera
diminuir o valor de concentracdo de acetona em &gua. Porém, como se apresentou significativo

pelos resultados de p valor, devem ser considerados na equagao de regressao gerada.

Observando-se os coeficientes presentes na Tabela 19, determinadas pela regressao realizada
pelo método, verifica-se que alguns se comportaram de forma positiva e outras com efeitos
negativos, dependendo do tipo de interacdo analisada. Como exemplo encontra-se a interacdo

positiva a combinacéo entre a temperatura e vazdo da fase dispersa (T*Qd) no valor de coeficiente
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de 0,241x1073, e de efeito negativo a combinacéo entre a temperatura com o tempo (T*t) no valor
de -0,236x1073,

Como o objetivo do processo € a absorcéo de acetona em agua, e a coluna forneceu algumas
combinacg6es onde apresentou coeficiente que dificultam esse processo de absor¢do com seus efeitos
negativos, quando foram comparadas as intera¢cbes com combinacGes duplas foi possivel a
concluséo da interagdo mais influente no processo, que cabe ao efeito positivo, foi o da temperatura
com a vazao da fase dispersa, com valor absoluto maior que o efeito da interacdo da temperatura
com o tempo.

Por outro lado, com relacédo aos efeitos da variacdo da temperatura e do tempo, estes, quando
associados, se comportaram de forma negativa, o que indica que a variagcdo no seu valor, podera
diminuir o valor de concentracdo de acetona em agua. Porém, como se apresentou significativo

pelos resultados de p valor, devem ser considerados na equacao de regressao gerada.

A Tabela 20 mostra os valores obtidos para a analise de variancia (ANOVA), onde se pode
verificar, a partir do teste de Fisher (F), a adequabilidade do modelo elaborado. Essa analise permite
avaliar a importancia fatores comparando as médias das variaveis de resposta em diferentes niveis

de fatores.

Tabela 20 - Anlise de variancia para avaliagdo estatistica do modelo para a determinacdo de concentracao de acetona
em agua.

Fonte de Variacgéo qSlj);g?ao:jo;S Graus de Méd,""! F F

X(109) liberdade  quadratica calculado tabelado

Regressao 1,47 14 7,35763E-06 41,23494 5,873346

Residuo 0,00 4 1,78432E-07

Falta de ajuste 0,00 2 0,000000

Erro puro 0,00 2 0,000000 3,8995 19

Total 1,50 18

R? 0,976

Os termos apresentados na Tabela 20 mostram variaveis utilizadas em um teste de adequagéo
conhecido como teste de Fisher, que, segundo Bardu (2011) F trata-se de um teste que mede as
razBes das variancias do estudo. De acordo com Rodrigues e Lemma (2005) e Simonelli et al. (
2019), o teste de Fisher (F) define a existéncia da regressao linear, ou seja, a probabilidade de
parametros analisados serem independentes. Ja Barros Neto et al. (2010) afirmam que o valor de F

calculado (41,23494) deve ser de quatro a cinco vezes maior que o F tabelado (5,873346) para que
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0 modelo gerado seja preditivo. De acordo com os dados, observa-se que F calculado foi sete vezes
maior que o F tabelado, confirmando a adequagdo do modelo. Ainda sobre os valores da ANOVA
(Tabela 20), o valor do coeficiente de determinagdo (R?) do modelo de regressao foi 0,976 indicando

um bom ajuste do modelo, e que apenas 2,4% das variacdes ndo podem ser explicadas.

A Equacéo 40 descreve o modelo codificado gerado para o nivel de confianca de 95%.

Ca = 3,37x10° + 5,1 x10"* (Qc) +65 x10* (Qd) +2,4 x10* (T.Qd) — 2,3 x10"4(T.t) — 1,6 x10* (T Qc
Qd)

(40)
Ainda sobre a influéncias dos pardmetros, foram tracados graficos com base na metodologia
de superficie de resposta (MSR) utilizando somente as variaveis significativas do processo. Segundo

Hoffmann (2011), este tipo de grafico permite a analise da regido de maximo e de minimo da
variavel resposta do sistema.

As Figuras 31 a 36 mostram as superficies de respostas para 0s experimentos com as
influéncias dos parametros na concentracdo de acetona na saida da coluna. No primeiro gréafico €
mostrada a interacdo da temperatura e da vazéo da fase continua, sendo mantida fixadas no ponto

central a vazdo da fase dispersa (Qd) e o tempo (t). Este grafico esta presente na Figura 31.

B wle we ORI O QRARNRINOD

I 0,004
I 0,0035
[ 0,003
Il 0,0025

Figura 31 - Superficies de respostas mostrando a variagdo da concentracdo de acetona em agua com com o tempo e
a vazdo da fase dispersa fixadas no ponto central em valores codificados
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Observa-se, considerando que o tempo e a vazédo da fase dispersa estdo fixadas no ponto
central para valores codificados, que o comportamento interativo da temperatura com a vazao da
fase continua ndo apresentou resultados significativos para a obtencdo de maiores valores de
concentracdo de acetona em 4&gua, observado pela pequena variacdo do valor minimo de
concentracdo obtida no valor de 0,0025 g/g e valor méximo de 0,004 g/g. Confirmando a nédo
interacdo efetiva entre os dos fatores, 0 que ja era esperado pelo proprio autor, de modo que a

mudanca de temperatura estava ligada diretamente ao saturador de ar, ou seja, vinculado a vazéo da
fase dispersa e ndo a vazdo da fase continua.

Na Figura 32 é mostrada a interacdo da vazédo da fase continua e da vazao da fase dispersa,
sendo mantidos fixos no ponto central o tempo(t) e a temperatura(T).
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Figura 32 - Superficies de respostas mostrando a variagao da concentragdo de acetona em agua com o tempo e a
temperatura foram fixados no ponto central em valores codificados
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No gréfico da Figura 32, tem-se a interagdo que maior apresentou significancia para a
obtencdo de concentracdo de acetona em agua, de modo geral. Nele se identifica que a interacdo

entre as vazoes da fase dispersa e continua apresentou um salto maior de valores de concentracéo,

saindo do valor de 0,002 g/g para aproximadamente 0,005 g/g, o que pode ser explicado pela
interacéo das fases.

Quando ambas variaveis foram testadas em seus niveis mais altos (+1), houve um maior
contato delas na coluna em contracorrente, tornando o sistema mais turbulento ocasionando uma
maior troca de massa entre as fases. Observando-se a Tabela 18, na combinacdo dos seus niveis

mais altos (+1) para vazOes, quando combinados, foram identificados maiores valores de
concentracéo coletada, presentes nos ensaios 7, 8, 15 e 16.

Na Figura 33 € mostrada a interacdo da vazao da fase continua com o tempo, sendo mantidas
fixadas no ponto central a vazao da fase dispersa (Qd) e a temperatura (T).
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Figura 33- Superficies de respostas mostrando a variagdo da concentracdo de acetona em agua a vazdo da fase
dispersa e a temperatura foram fixados no ponto central em valores codificados
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Na Figura 33 percebe-se que o tempo exibe um carater ndo tdo importante no estudo, pelo
que € observado, quando estudado com a vazdo da fase continua, ele se mostrou como néo
contribuinte efetivo para a troca de massa. Ou seja, a troca e massa considerando o tempo para o
menor nivel (-1) ou para o maior nivel (+1), apresentou valores similares quanto ao resultado de
concentragéo.

Na Figura 34 é mostrada a interacdo da vazdo da fase dispersa com a temperatura, sendo
mantidas fixas no ponto central a vazao da fase continua e o tempo.
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Figura 34- Superficies de respostas mostrando a variagdo da concentragao de acetona em agua a vazao da fase continua e o
tempo foram fixados no ponto central em valores codificados

No gréfico da Figura 34, percebe-se que a combinacao de uma maior temperatura no estudo
vinculada com uma maior vazao da fase dispersa, a troca de massa ndo se apresentou diferente de
forma geral as outras combinacdes de variaveis. Quando trabalhado em temperatura no maior nivel
(+1), com baixas vazdes da fase dispersa (-1), hd uma tendéncia do teor de absorcao da acetona pela
agua seja menor. Ela apresenta 0 mesmo comportamento que se observou no grafico da Figura 31.

Uma justificativa para esse comportamento, esta descrita no trabalho de Nesser e Taqueda

(2008), afirmando que a absor¢do da acetona pela dgua tem um melhor comportamento quando
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utilizado temperaturas menores como as que foram utilizadas nessa pesquisa. Importante ressaltar,
que nos testes realizados por Nesser e Taqueda (2008), foram utilizados fluxo de agua fria.
Entretanto, nos ensaios do planejamento experimental desta pesquisa, foram feitas a elevacdes da
temperatura do fluxo gasoso, explorando até seu ponto de ebulicdo (62 °C para acetona), enquanto,
para a fase liquida, foi mantida temperatura. A ideia foi identificar o comportamento da absorgéo
com essa mudanca de temperatura somente do fluxo gasoso, algo néo testado por Nesser e Taqueda
(2008).

Dessa forma, observando-se novamente os resultados da Tabela 18 e 19 para concentracao
de acetona em &gua, e contextualizando como resultado da Figura 31 e 34, quanto mais massa de
acetona era langado ao sistema, devido ao aumento de temperatura no gas, menos era a capacidade
de absorcdo da agua. A volatilidade da mistura gasosa aumentou, e ainda assim em contato com a
agua, que se manteve em temperatura ambiente (25 °C), ndo se obteve respostas muitos distantes
para concentracdo de acetona em agua, pelo contrario, algumas até menores.

Comparando alguns resultados da Tabela 18, considerando os pares de ensaios onde s6 havia
a mudanca de temperatura de um para o outro, pode-se observar que, na maioria deles, a resposta
de concentracdo de acetona em &gua era um pouco menor quando se elevava a temperatura. Como
exemplo tem-se os ensaios 1 e 2, sendo o primeiro com 25 e o segundo com 62° C no saturador,
com 2,74x107° e 1,71 x 10 g/g como resposta da absorcao, respectivamente.

Na Figura 35 é mostrada a interacéo da vazao da fase dispersa com o tempo, sendo mantidas

fixadas no ponto central a vazdo da fase continua (Qc) e a temperatura(T).
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Figura 35 - Superficies de respostas mostrando a variagdo da concentragdo de acetona em 4dgua a vazao da fase
continua e a temperatura foram fixados no ponto central em valores codificados.

No gréfico da Figura 35, pode ser feita uma comparagdo imediata com a Figura 33, pois
ambas estdo relacionadas com o tempo em um dos seus eixos, e 0s comportamentos graficos sao
equivalentes, mesmo uma sendo relacionada a vazdo da fase dispersa e outra a fase continua. O
tempo s6 trara melhor resposta para a absor¢do, quando o parametro de vazao estiver em altos niveis
(+1) para o sistema de operagéo.

Na Figura 36 é mostrada a interacdo da temperatura com o tempo, sendo mantida fixadas no

ponto central a vazdo da fase continua (Qc) e a vazdo da fase dispersa (Qd).
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Figura 36- Superficies de respostas mostrando a variagdo da concentragdo de acetona em agua a vazdo da fase continua e a
vazdo da fase dispersa foram fixadas no ponto central em valores codificados.

Ja para Figura 36, a interacdo tempo e temperatura, graficamente mostra quando a operagdo
for realizada com o tempo e a temperatura em seus altos niveis (+1) a resposta para a concentracao
de acetona em agua ndo apresentara eficiente em comparacao ao estudo das interacbes de outros
fatores, mostrando uma interacdo negativa, como ja mostrado na Tabela 20.

Segundo Calado & Montgomery (2003), um aspecto importante sobre as superficies de
resposta e as curvas de niveis é que quando as linhas que compdem esses graficos ndo apresentam

curvaturas, pode-se concluir que ndo ha efeito de interacdo entre as varidveis escolhidas para 0s

eixos. Assim, no caso do presente trabalho, trés dos seis graficos apresentados contém curvaturas
acentuadas, sendo consideradas relevantes para o estudo.

O comparativo dos valores de concentracdo de acetona em agua entre as respostas calculadas

pela correlagdo empirica proposta e as previstas pela Equacdo 40 podem ser observadas na Figura
37.
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Figura 37- Comparacgdo entre os valores a concentracdo de acetona em dgua experimentais e os calculados pela

equagao 40.

Com base nessa consisténcia do modelo estatistico, a analise dos resultados das influéncias

dos parametros pode ser realizada.

Ap0s a determinacdo das variaveis significativas para o processo, um grafico de Pareto

(Figura 38) foi construido, onde foi possivel se determinar a ordem das variaveis significativas que

mais impactam na variavel resposta.
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Figura 38 - Grafico de Pareto para interacGes de parametros na coluna de absorg¢do na obtengdo de
concentragdo de acetona em agua.

Observa-se na Figura 38, que a vazdo da fase dispersa (Qd), bem como a vazdo da fase
continua (Qc) sao as duas variaveis que tém mais relevancia, seguida pela interagdo da temperatura
com a vazdo da fase dispersa (T*Qd). Outras interacbes se apresentam no grafico como

significantes, porém contribuindo negativamente para obtencéo da variavel resposta.
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Para os valores de taxa de remogdo (R%), também foram calculados com base no estudo da
influéncia dos parametros. Esses coeficientes estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Resultados dos coeficientes encontrados através da estimativa dos efeitos da vaz&o da fase dispersa (Qd),
vazao da fase continua (Qc) , temperatura (T) e Tempo (t) e seus valores de p, para variavel resposta R%

Termo Coeficiente x 102 p — valor x 100
Constante 43,52 0,0001
T -7,34 0,0981
Qc 8,10 0,0672
Qd 17,06 0,0036
T 3,42 1,5754
T*Qc -0,33 71,8470
T*Qd -2,53 4,0671
T*t 2,01 7,6833
Qc*Qd 2,29 5,4255
Qc*t -2,60 3,7288
Qd*t 3,05 2,2891
T*Qc*Qd -0,83 38,4673
T*Qd*t -0,91 34,3884
T*Qc*t 2,01 7,7204
Qc*Qd*t -2,16 6,3523

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 21, considerando os efeitos significativos
para interacOes lineares, tem-se em destaque a vazdo da fase continua (Qc), a vazdo da fase dispersa
(Qd) o efeito de e a temperatura(T) e o tempo (t) como ndo significativos quando analisados
individualmente. Ou seja, todos apresentam significancia ao estudo.

Os valores da ANOVA realizada nessa etapa, o valor do coeficiente de determinagdo (R?)
do modelo de regressao foi 0,994 indicando um melhor ajuste do modelo, e que apenas 0,6% das
variacdes ndo podem ser explicadas.

A Equacéo 41 descreve o modelo codificado gerado para o nivel de confianca de 95%.

R% = 43,52x102-7,34 x102 (Qc) + 8,10 x102 (Qd) + 17,06 X102 (&) + 3,42 x102 (T.Qc) - 2,60 x102(Qc.t)
+3,05 x102 (Qd.1)

As Figuras 39 a 44 mostram as superficies de respostas para os experimentos com as

influéncias dos pardmetros na concentracdo de acetona na saida da coluna.
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Figura 39 - Superficies de respostas mostrando a variagdo da remocéo, onde a vazao da fase dispersa e o tempo foram
fixados no ponto central
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Figura 40- Superficies de respostas mostrando a variagdo da remogao, onde a vazéo da fase continua e o tempo foram

fixados no ponto central
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A interpretacdo grafica das Figuras 39 e 40, assim como exposto na Figura 34 do estudo das
concentragcOes de acetona em &gua, quanto menor a temperatura e maior o valor da vazéo da fases,
a respodata da variavel depentende tende a se elevar. No entanto, é possivel perceber que a curva

da superficie de resposta foi mais ascendente nesse estudo.

Na Figura 41 € mostrada a interacdo da temperatura com o tempo, sendo mantida fixadas

no ponto central a vazao da fase continua (Qc) e a vazao da fase dispersa (Qd).
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Figura 41- Superficies de respostas mostrando a variacéo da remocéo para vazdo da fase continua e a vazao da fase
dispersa fixadas no ponto central

Diferentemente da Figura 36, onde ndo apresentou tanta variagdo no estudo dessas
interagOes, aqui, na Figura 41, entende-se que quanto maior o tempo de contato entre as fases, e

menor temperatura, a resposta para remocao se apresentou préximos aos 60%.

Na Figura 42 é mostrada a interacdo da vazao da fase continua e da vazéo da fase dispersa,

sendo mantidos fixos no ponto central o tempo(t) e a temperatura(T).
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Figura 42- Superficies de respostas mostrando a variagdo da remocao para o tempo e a temperatura fixadas no ponto

central em valores codificados

No estudo das remocdes, a interacdo mostrada na Figura 42, assim como na Figura 32, se

mostrou como a interagdo que maior apresentou significancia. Ou seja, agora para a remo¢ao(R%),

quanto maior o valor de Qc e Qd, maior sera o valor da remog&o, aumentando a eficiéncia do

sistema.

Na Figura 43 é mostrada a interacdo da vazdo da fase continua com o tempo, sendo mantidas
fixadas no ponto central a vazdo da fase dispersa (Qd) e a temperatura (T).
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Figura 43- Superficies de respostas mostrando a variacdo da remocdo para a vazdo da fase dispersa e a temperatura
fixadas no ponto central

Na Figura 44 é mostrada a interacdo da vazdo da fase dispersa com a temperatura, sendo

mantidas fixas no ponto central a vaz&o da fase continua e o tempo.
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Figura 44- Superficies de respostas mostrando a variagao da remocao para a vazdo da fase dispersa e a temperatura
fixados no ponto central em valores codificados
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O tempo na interacdo com a vazdo da fase continua e na fase dispersa, assim como mostradas
nas Figuras 43 e 44, respectivamente, revelou a importancia real dessas variaveis, os valores quanto
maior em seus niveis mais elevados, apresentou uma remogdo maiores de 50%. Ou seja, quanto
maior o tempo de contato, e as vazdes, os graficos de superficies de respostas mostram a tendencia
de maior remocao da acetona pela agua.

O comparativo dos valores de remocdo entre as respostas calculadas pela correlagédo

empirica proposta e as previstas pela Equacao 41 podem ser observadas na Figura 45.
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Figura 45 - Comparacéo entre os valores de Taxa de Remocéo entre os valores experimentais e os calculados pela
equacédo 41

Apos a determinacdo das variaveis significativas para o processo, um grafico de Pareto
(Figura 45) foi construido, onde foi possivel se determinar a ordem das variaveis significativas que

mais impactam na variavel resposta.
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Observa-se na Figura 46, todas as varidveis independentes a andlise individual mostrou-se
significativos. Mas destaca-se a vazdo da fase dispersa (Qd), como a que mais se distanciou do

limite de 0,05 de p valor. Diferentemente nenhuma combinacéo ternaria se mostrou significativa.
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Figura 46 - Gréfico de Pareto para interagcdes de pardmetros na coluna de absorcdo na obtencdo de Remogéo entre
valores de entrada e saida de massa de acetona
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CAPITULO 6

ConclusOes
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6 CONCLUSOES

Alguns dos métodos utilizados para a realizagdo de tratamento de dados foram baseados em
correlagdes fundamentadas e estudadas por referéncias base, como a correlagcdo de Ergun e Método
de Prahl. Por haver realidades diversas, como dimens@es da coluna, como recheio néo estabelecido
para a correlagdo apresentada, foram feitas corregOes, ainda assim, observaram-se resultados
coerentes com o fundamentado. Esse estudo prévio trouxe informagdes relevantes para trabalhos
seguintes que envolverdo transferéncia de massa. Diante dos dados apresentados no presente
trabalho pode-se concluir que varios aspectos foram determinados visando a eficiéncia na operacao
da absorvedora. Foi constatado o aumento da queda de pressdo com as vazdes, tanto de gas como
de liquido. A importancia do estudo se comprova no levantamento de informacges, onde a postura
frente ao processo experimental foi compensada por dados coletados nesse estudo, dando-nos maior
conhecimento sobre a coluna recheada trabalhada, como exemplo das vazdes de carga e de
inundacdo que foram determinadas com o modelo de Bianchini (2018), através das inclinagdes das
linhas de operacdo formadas. Para as curvas de carga e de inundacao onde sdo identificas trés regides
de operacdo da torre, onde em cada regido sdo apresentadas condicdes especificas de operacao.

A troca de massa na coluna, de forma sucinta, para todos os graficos apresentados e tabelas,
as vazdes da fase dispersa e da fase continua, foram os que se destacaram quanto ao desejo de maior
troca de massa entre elas. O planejamento experimental trouxe importantes dados frente a parametro
individuais, e como esses se comportam nas interacfes, bem como a metodologia de superficie de
resposta, de forma grafica trazendo conceitos fundamentais que ajudam no processo de aprendizado
da operacdo, em especifico para a operacdo na coluna recheada com anéis de Raschig trabalhada
nesse projeto.

Dessa forma, compilando as informagdes de estudo hidrodinamico juntamente com os dados
obtidos na transferéncia de massa utilizada como base de coletar informacdes de comportamento da
coluna, ficou notavel a importancia de estudo desses parametros, trazendo dados relevantes para

continuidade do uso do aparato experimental.
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SugestBes para proximos trabalhos:
e Variar a altura do recheio da coluna, bem como variar o tipo de recheio, materiais e
dimensGes.
e Realizar os procedimentos com outros tipos de substancias para identificar a
variabilidade dos dados junto a essa mudanca.

e Encontrar método quantitativo de determinacdo do valor experimental de K.a, para

comparagdo com os valores encontrados com base nos modelos da literatura.
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