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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo investigar os parametros operacionais no desempenho de
uma coluna de extracdo pulsada com recheio de anéis de Raschig. Para alcancar o objetivo
proposto, foi utilizado o sistema &gua + acido acético + 1-butanol a 25°C e 1 atm. Ap6s 0s
experimentos o desempenho da coluna foi avaliado a partir do calculo da eficiéncia e do
coeficiente global de transferéncia de massa. Os modelos de Murphree (1925) e Kawase
(1990) foram utilizados para o céalculo da eficiéncia. Os modelos escolhidos apresentaram
valores coerentes. Ja para o calculo do coeficiente global de transferéncia de massa utilizou-se
seis modelos distintos: Plug Flow Model (PFM), Safari et al. (2012), Kister (1992), Torab-
Mostaedi e Safdari (2009b), Modelo de difuséo e GhaffariTooran et al. (2009). Sendo que 0s
modelos de Torab-Mostaedi e Safdari (2009b) e GhaffariTooran et al. (2009) néao
apresentaram valores coerentes. Com a andlise dos resultados, notou-se que tanto para
eficiéncia quanto para o coeficiente global de transferéncia de massa houve uma influéncia
positiva dos parametros operacionais analisados. Sendo a razdo das vazfGes quem mais
influenciou na eficiéncia da coluna, apresentando um aumento percentual de 33,57%. Por fim,
um modelo empirico foi desenvolvido com o intuito de correlacionar a eficiéncia da coluna
com 0s parametros operacionais. A equagdo mostrou boa concordancia com a equacgdo de
Murphree, apresentando um desvio médio de 7,35%. Assim foi possivel constatar a eficacia
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da insercdo do recheio e da pulsacdo na extratora como uma forma de potencializar a
transferéncia de massa.
Palavras-chave: Extracdo; Coluna de extracdo pulsada com recheio; Eficiéncia; Coeficiente

global de transferéncia de massa; Extracéo liquido-liquido.

Abstract

Liquid-liquid extraction, or solvent extraction, is a unitary operation designed to separate one
or more components from the insertion of a liquid phase that has more affinity with the
components of interest. It is a technique used in various industrial process including the food
industry, petrochemical and biochemical. Thus, the present work aims to investigate the
operational parameters in the performance of a pulsed packed extraction column. The packed
used in the extractor ir Raschig’s rings. For this, 30 runs were performed with aqueous acetic
acid solution (solute) and 1-butanol solution (solvent) in order to obtain concentration data in
the extract and raffinate and with these data to calculate column efficiency and mass transfer
coefficient. The Murphree (1925) and Kawase (1990) models were used to calculate the
efficiency. The two models chosen for the efficiency calculation presented consistent values.
For the calculation of the mass transfer coefficient, six different models were used: Plug Flow
Model (PFM), Safari et al. (2012), Kister (1992), Torab-Mostaedi and Safdari (2009b),
Diffusion Model and GhaffariTooran et al. (2009). Among these models, two did not present
coherent values: Torab-Mostaedi and Safdari (2009b) and GhaffariTooran et al. (2009). With
the analysis of the results it was noted that for both efficiency and mass transfer coefficient
there was a positive influence. The flow ratio was the one that most influenced column
efficiency, with a percentage increase of 33.57%. Finally, an empirical model was developed
to correlate column efficiency with operational parameters. The equation showed good
agreement with the Murphree equation, presenting an average deviation of 7.35% which is a
relatively low deviation. Thus it was possible to verify the usefulness of the packed insertions
and pulsation in the extractor as a way to improve the mass transfer.

Keywords: Extraction; Pulsed Packed Extraction Column; Efficiency; Mass transfer

coefficient.; Liquid-liquid extraction.

Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo investigar los parametros operativos en el rendimiento
de una columna de extraccion pulsada de relleno, el relleno utilizado fue anillos de Raschig.

Para lograr los objetivos propuestos, se usé el sistema de agua + acido acético + 1-butanol a
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25°C y 1 atm. Después de los experimentos, se evalud el rendimiento de la columna a partir
del célculo de eficiencia y el coeficiente de transferencia de masa. Se utilizaron los modelos
Murphree (1925) y Kawase (1990) para calcular la eficiencia. Los modelos elegidos
presentaron valores coherentes. Para el calculo del coeficiente de transferencia de masa, se
utilizaron seis modelos diferentes: Plug Flow Model (PFM), Safari et al. (2012), Kister
(1992), Torab-Mostaedi e Safdari (2009b), Modelo de difusion y Ghaffari Toooran et al.
(2009). Torab-Mostaedi y Safdari (2009b) y GhaffariTooran et al. (2009) no presentaron
valores coherentes. Con el anélisis de los resultados, se observd que tanto para la eficiencia
como para el coeficiente de transferencia de masa habia una influencia positiva de los
parametros operativos analizados. La relacion de flujo fue la que mas influyo en la eficiencia
de la columna, con un aumento porcentual del 33,57%. Finalmente, se desarroll6 un modelo
empirico para correlacionar la eficiencia de la columna con los parametros operativos. La
ecuacion mostrd un buen acuerdo con la ecuacion de Murphree, presentando una desviacion
promedio de 7,35%. Por lo tanto, fue posible verificar la eficiencia de la insercion de relleno y
la pulsacion en la columna de extraccion como una forma de mejorar la transferencia de masa.
Palabras clave: Extraccion; Columna de extraccion pulsada de relleno; Eficiencia,;

coeficiente de transferencia de massa; Extraccion liquido-liquido.

1. Introducéo

Os processos separativos sdo operagdes que visam a recuperacao de uma determinada
substancia ou a purificagdo de determinada corrente e podem ser facilmente aplicadas tanto no
meio industrial quanto a nivel laboratorial. Um das diversas maneiras de separar substancias é
através da operacdo unitaria: extracdo liquido-liquido. Essa técnica requer a introducdo de um
solvente no sistema liquido a fim de que este possa extrair a substancia de interesse.

A extragdo liquido-liquido encontra-se fortemente presente no meio industrial, pois é
uma técnica simples, de facil operacdo e energeticamente pouco custosa. Porém para a sua
implementacado se faz necessario o estudo de dois fatores que impactam de forma significativa
na eficiéncia do processo que sdo: o equilibrio termodinamico e o tipo da extratora.

Atraves do equilibrio liquido-liquido é possivel determinar qual o solvente mais
adequado pra extrair a substancia de interesse. A partir da curva binodal € possivel definir o
méaximo de soluto que aquele solvente conseguira extrair em condi¢des de equilibrio. Através
do equilibrio termodindmico é possivel determinar também as condi¢cBes em que a coluna

obtera um desempenho mais eficaz, como a escolha da presséo e temperatura de trabalho.




Research, Society and Development, v. 9, n. 2, 132922185, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i2.2185

Apbds o estudo termodinamico é preciso avaliar qual o tipo de extratora sera utilizado
no processo extrativo. Gois (1995) classificou as extratoras em dois tipos: as extratoras em
estagio e as extratoras diferenciais. A diferenca basica entre os dois modelos estad na sua
funcionalidade. A extratora em estagio requer que a mistura atinja o equilibrio para que entéo
passe para O estigio seguinte. Ja as extratoras diferenciais operam continuamente e
consequentemente necessitam de um espaco fisico menor que as extratoras em estagio,
analogamente apresentam um scale-up menor.

Dentre as extratoras diferenciais existem as extratoras pulsada com recheio que
apresentam um desempenho mais eficaz com relagdo aos outros modelos diferenciais, de
acordo com a literatura. Esse tipo de extratora apresenta dois aderegos que melhoram
significativamente o desempenho da coluna que séo: a pulsacdo e o recheio. A partir da
pulsacdo uma das correntes continua é quebrada em pequenas goticulas favorecendo a
transferéncia de massa devido ao aumento da superficie de contato. Enquanto que o recheio
tem a funcdo de aumentar a perda de carga do sistema fazendo com que as correntes
encontrem barreiras e ndo criem caminhos preferenciais ao percorrer a coluna o que forca o
contato mais intimo entre as duas fases da mistura.

Desta forma, se faz necessario o desenvolvimento de um projeto para a implantacéo de
um sistema extrativo. Nele serdo avaliados parametros como eficiéncia, coeficiente global de
transferéncia de massa, holdup, velocidade caracteristica, altura do recheio, dentre varios
outros, e para calcular esses parametros sdo necessarios modelos matematicos que auxiliam
na previsdo do que se obtera quando a extratora estiver operante.

Assim, os trabalhos de colunas de extracdo pulsada com recheio publicados na
literatura encontram-se divididos em duas vertentes: o estudo da transferéncia de massa e o
estudo da hidrodindmica da coluna. Torab-Mostaedi e Safdari (2009); Safari et al. (2012);
Teflanab et al. (2015); Moghadam et al. (2016) foram os trabalhos desenvolvidos em colunas
de extragcdo pulsada com recheio e que objetivaram o estudo da transferéncia de massa.
Enquanto que as publicacfes apresentadas por Amani et al. (2017); Mirzaie et al. (2016);
Khooshechin et al. (2013); Asadollahzadeh et al. (2011); Samani et al. (2012); Jaradat et al.
(2011); Jie e Weiyang (2000); Potnis et al. (1959) foram os trabalhos encontrados que
objetivaram o estudo da hidrodindmica de colunas pulsadas com recheio.

Como uma forma de complementar os artigos existentes na literatura, este trabalho
visa investigar os pardmetros operacionais no desempenho de uma coluna de extra¢do pulsada
com recheio de anéis de Raschig a partir do calculo do coeficiente global de transferéncia de

massa e da eficiéncia da coluna. Para isso, dados experimentais foram obtidos a partir da
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execucdo de corridas experimentais em uma coluna de extragdo pulsada com recheio
utilizando o sistema liquido-liquido agua + 1-butanol + &cido acético a 1 atm e 25 °C. Ao
final do estudo, um modelo empirico também sera apresentado como uma forma alternativa

para o célculo da eficiéncia em colunas de extracdo pulsada com recheio.

2. Metodologia

O equipamento experimental utilizado na realizacdo dos testes de transferéncia de
massa foi a coluna de extracdo pulsada com recheio. Um diagrama esquematico da montagem
experimental € ilustrado na Figura 1.

Os experimentos foram regidos com objetivo de obter dados para determinar a
eficiéncia de separacdo e o coeficiente global de transferéncia de massa. O sistema liquido
utilizado foi acido acético + 1-butanol + agua. A coluna apresentava como recheio aneis de
Raschig, pois foi 0 que melhor se adequava as dimensdes da extratora.

A extratora consiste em um tubo vertical de vidro, de 1 m de comprimento, do qual
0,90m preenchido com recheio (anéis de Raschig) com um didmetro interno de 0,026 m.
Acoplado ao extrator dispde-se de um pulsador pneumatico, que introduz pulsos periddicos
no liquido presente no interior da coluna. Outras caracteristicas da extratora encontram-se na
Tabela 1.

o\
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Figura 1: Diagrama esquematico da coluna de extracdo pulsada com recheio: (1) e (2)




Research, Society and Development, v. 9, n. 2, 132922185, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i2.2185

rotdmetros das fases aquosa e organica, respectivamente; (3) sistema de controle do nivel da
interface; (4) Pulsador pneumatico.

Tabela 1: Especificacdes da coluna pulsada com recheio.

Parametros Valor
Comprimento da coluna (m) 1,0

Diametro interno (m) 2,6.10°°

Altura do recheio — Anéis de Raschig (m) 90,0.10°°
Diametro interno dos anéis (m) (3,24+0,16).10°
Porosidade do recheio (g) 0,65

Area superficial do anel (m?) 0,25520.10°3
Volume do anel (m®) 0,18311.10°
Avrea superficial unitaria dos anéis (m®.m™) 1229,89
Amplitude de pulsacdo (m) 50.10°°

Os testes realizados para analisar o desempenho da coluna foram baseados na
metodologia proposta por Costa (2016). Previamente foram realizados ensaios com o intuito
de chegar a um conjunto de curvas que correlacionasse fracdo massica de cada componente
em cada fase, com a velocidade do som e a massa especifica da amostra. Sendo assim, a partir
dos dados de equilibrio presentes em Fuse e Iguchi (1971), foram preparadas 5 amostras com
composigdes conhecidas, em triplicada, para a fase rica em 1-butanol e mais 5 amostras
também com composic¢Ges conhecidas e em triplicada para a fase rica em agua. Estas amostras
foram analisadas no densimetro, Anton Paar DSA 5000, e com os resultados obtidos
regressdes lineares foram realizadas obtendo-se um conjunto de 6 equagfes, conforme ilustra

a equacdo 1 e os parametros da Tabela 2.

x) =b+CcME +dVS (1)
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Onde b, ¢ e d sdo os parametros da equacgdo, x é a fracdo massica do componente (i) na fase
(i), ME é a massa especifica (g/cm®) e VS é a velocidade do som (m/s).

Tabela 2: Parametros da equacédo 1.

Elemento / Fase b c d

Agua / aquosa -3,0507 0,1111 0,0024
Acido acético / aquosa -1,0422 3,9490 -0,0017
1-butanol / aquosa 4,0872 -5,8503 0,0013
Agua / organica 6,8759 -2,2945 -0,0024
Acido acético / organica -6,7557 4,8838 0,0013
1-butanol / organica 0,8798 -2,5892 0,0011

Os experimentos foram realizados seguindo um planejamento fatorial completo de trés
niveis elaborado a partir da metodologia da superficie de resposta. Os parametros analisados

foram variados dentro de uma faixa de valores conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Faixa de valores preestabelecida para 0s parametros operacionais.

Parametro Minimo — Ponto central - M&ximo

Q, x 10"/ (m¥s™) 3,36 — 4,84 7,80
Q,*x 107/ (m3s™) 1,05 7,81 4,37

Af / (m.s™) 0,050 — 0,075- 0,105

Os testes foram conduzidos na coluna de extragdo, onde a alimentacdo (solucdo
aquosa de 3% em massa de acido acético) entrava no topo da coluna e a fase organica (1-
butanol) entrava na base. Inicialmente, ajustava-se a pulsacdo da coluna e em seguida
comecava a introduzir as solu¢bes com vaz@es controladas de acordo com o planejamento
experimental. Apo6s a insercdo das duas correntes em contracorrente aguardava-se a
estabilizacdo da coluna para que o regime estacionario fosse atingido, cerca de 20 minutos.
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Em seguida, coletavam-se amostras de extrato e rafinado a cada 15 minutos, separadamente.
As amostras coletadas eram analisadas no densimetro Anton Paar DSA 5000, o qual
determinava a velocidade do som e a massa especifica.

O sistema liquido-liquido escolhido para os experimentos foi acido acético + 1-butanol +
agua, onde o &cido acético exerceu a funcdo de soluto enquanto que o 1-butanol exerceu a
funcdo de solvente, ja que a transferéncia de massa ocorria da fase aquosa para a fase organica
devido a alta afinidade do soluto com o solvente.

Este sistema foi escolhido por conta da relacdo de densidade e solubilidade existente
entre os trés componentes, a qual favorece a extracdo liquido-liquido. Além disso, dados de
equilibrio liquido-liquido e propriedades fisico-quimicas podem ser encontrados facilmente
na literatura. A Tabela 4 mostra os fornecedores das substancias (acido acético e 1-butanol)

utilizadas nos experimentos e seus respectivos niveis de pureza.

Tabela 4: Fornecedores e grau de pureza das substancias utilizadas.

Composto Fornecedor Pureza
1-butanol VETEC 99,4%
Acido acético VETEC 99,5 —100,5%

A Tabela 5 mostra os valores encontrados na literatura e medidos experimentalmente
de velocidade do som e massa especifica das substancias utilizadas nos experimentos. Os
baixos desvios entre os dados obtidos experimentalmente e os dados da literatura sdo

indicativos do grau de pureza apresentados pelos compostos, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica e velocidade do som das substancias utilizadas.

Massa especifica / (kg.m™) Velocidade do som / (m.s™)
Componentes . i i

Exp. Lit. Exp.® Lit.
Acido acético 1043,80 1043,65" 1130,50 1132°
1-butanol 806,888 805,752° 1240,77 1242,9°
Agua 998,50 997,05 1495,98 1497°

“Spasojevic et al. (2014), "Gonzélez et al. (2004), ‘Vallés et al. (2006), “incerteza

experimental de 2.107° (kg.m™), ®incerteza experimental de 2.107% (m.s™).

3. Modelagem
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A equacdo de Murphree (1925) e a de Kawase (1990) foram utilizadas para calcular a
eficiéncia da coluna. A equacdo de Murphree admite que conforme as fases da mistura vao
avancando nos estagios ocorre uma mudanga na composicéo das fases fazendo com que as
propriedades fisico-quimicas se alterem, o que altera a eficiéncia de cada estagio. Assim, a
equacdo proposta por Murphree (1925) traz o célculo da eficiéncia por prato, conforme
mostra a equacéo 2.

Xi =X,

A 2)

Murphree= *
X; =X,

onde x, e x, corresponde a fracdo massica de soluto que entra na coluna e que sai da coluna,

respectivamente, e x’ corresponde a fragdo massica de soluto no equilibrio na corrente de

saida. A partir deste método é possivel relacionar o quanto de soluto é extraido na coluna com
0 quanto de soluto teria sido extraido caso o equilibrio fosse atingido, ou seja, a quantidade
maxima de soluto que pode ser extraido em determinadas condi¢des de operacdo. Sendo
assim, quanto mais préxima estiver a composicao do rafinado com a composi¢do do equilibrio
mais eficiente serd a coluna. Segundo Kister (1992) a equacdo de Murphree pode ser utilizada
em colunas com recheio considerando toda a coluna como se fosse um Gnico prato.

A equacdo de Kawase (1990) é outra alternativa para o célculo de eficiéncia de
colunas, a qual é mais simples, pois ndo utiliza os dados de equilibrio, porém se mostra téo
eficaz quanto o método de Murphree (1925). Este método calcula a eficiéncia como sendo a
fracdo de recuperacdo de soluto na fase extrato, onde as fracGes massicas de entrada e saida

do soluto séo correlacionadas, conforme ilustra a equagéo 3.

X, —X

ﬂKawase = X—r (3)
f

Ja para o coeficiente global de transferéncia de massa seis modelos foram encontrados
na literatura e que se encaixam no perfil do sistema proposto neste trabalho. O artigo de Safari
et al. (2012) foi um trabalho que trouxe dois modelos analiticos e uma equacdo empirica
desenvolvida a partir da avaliacdo dos resultados obtidos com as equacdes analiticas, todas
objetivando o calculo do coeficiente global de transferéncia de massa em extratoras pulsada e
com recheio. Os autores apresentaram primeiramente o0 modelo do PFM que é desenvolvido a




Research, Society and Development, v. 9, n. 2, 132922185, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i2.2185

partir de um balango de massa em uma secdo transversal de uma coluna pulsada com recheio,

conforme ilustra a Figura 2, mas desconsiderando as dispersdes axiais.

PcUc X,

ucxc z+dz udwd z+dz

UeLe|, UdTd|,

Figura 2: Volume de controle de uma coluna de extracdo pulsada com recheio (PFM).

O balan¢o de massa do soluto obtido esta expresso nas equacdes 4 e 5.

l24az Se(L—¢) — pUcX. |, Se(l—¢) — K a(x—x)SdZ =0 (4)

PalgXy Iz S8 = PaligXy lz.az Sap + Koa(x—Xx)SAZ =0 (5)

Os autores Safari et al. (2012) consideraram as seguintes proposi¢oes para simplificar

as equacoes:

1.

o g w D

Né&o ha difusdo axial;

A velocidade média e as concentracdes sdo as mesmas nas secoes transversais;

O coeficiente global de transferéncia de massa € 0 mesmo para toda a coluna;

As solucBes aquosa e organica sdo imisciveis;

As vazdes volumétricas sdo constantes em toda a coluna;

A relacédo de equilibrio deve ser linear ou pode ser simplificada para uma linha reta.

Aplicando as consideragbes acima mencionadas, normalizando e rearranjando

matematicamente as equacdes 4 e 5, Safari et al. (2012) obtiveram a solucdo analitica

representada pelas equacdes 6 e 7.

10
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% (2) - 202 -0 (D)

1-Qexp(I) ©)
_1-exp(I'2)
Y(Z)_l—Qexp(l“) "

onde Q e I'sdo parametros das equacdes 6 e 7 e podem ser expressos pelas equacdes 8 e 9.

Os autores consideraram como condi¢des de contornoZ=0—+Y =0eemZ=1— X =0.

1
I'= NTUOC(l— 5) (8)
Q — depd (9)
Q..

A partir dos resultados obtidos com as solugdes analiticas (equacdes 6 e 7) pode-se

calcular o coeficiente global de transferéncia de massa a partir da relagao 10.

K cah
NTU,, = o Pue (10)
12G,

O outro modelo analitico apresentado por Safari et al. (2012) foi 0 modelo do ADM.
Nesta discussao, as mesmas proposicdes simplificadoras apresentadas para 0 modelo do PFM
foram consideradas e, além dessas, consideraram também a dispersdo axial, a qual esta
representada pela letra E das respectivas fases. O volume de controle com as novas
consideracOes pode ser visualizado na Figura 3.

Desta forma, o balanco de massa no volume de controle da Figura 3 estd explicito nas
equagOes 11 e 12.

dxcj Se(l—¢)- pc(ucxc +E, dXCJ Se(l-¢)-K,alx, -x)sdz =0  (11)
Z Z+dZ dZ 4

dx
u,x, +E, —&
pd(dd dde

pC(UCXC + EC

Sap — p, (ud X, — Eq dﬁj Sap + Koca(xC —X; )SdZ =0 (12)
Z+dZ

z

11
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Figura 3: Volume de controle de uma coluna de extracdo pulsada com recheio (ADM).

Aplicando as consideracGes propostas, rearranjando e normalizando as equacdes 11 e

12 obtém o conjunto de equacdes diferenciais ordinarias representadas pelas equagdes 13 e
14,

2
id—)§+d—x—NTuoc(x +Y -1)=0 (13)
Pe. dz° dZ
2
1 d’% dY NTU, (X +Y ~1)=0 (14)

Pe, dz? dz

Os autores consideraram como condig¢des de contorno:
Z=1->X=0eemZ=0 > X=X
Z=0 > Y=0eemZ=1->Y =y,
A partir da analise dos resultados obtidos com os modelos do PFM e do ADM, 0s

autores, Safari et al. (2012), propuseram uma equacao empirica para o calculo do coeficiente

global de transferéncia de massa conforme mostra a equacao 15.

0,09 ,
Kyadyy _p 00 R (Afj (U_J 15
1 . 5 - L
PcYsip (1—¢) Ugjip Ug

Outra forma de calcular o coeficiente global de transferéncia de massa foi abordada

12
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por Torab-Mostaedi e Safdari (2009) e GhaffariTooran et al. (2009). Torab-Mostaedi e
Safdari (2009) desenvolveram duas equagdes empiricas para o calculo do nimero de
Sherwood (Sh) em funcdo do numero de Reynolds (Re), as quais sdo expressas pelas
equacOes 16 e 17. Com o numero de Sherwood é possivel calcular o coeficiente global de

transferéncia de massa através da equacéo 18.

Sh,, =-49,76+14,8.Re*® (16)
10<Re<150 (com a transferéncia de massa de ¢ — d)
Sh,, =-59,35+27,27.Re** (17)
9<Re<105 (com a transferéncia de massa de d — c)
K,.d
Sh,, =——2-32 18
o =2 (18)

c

Seguindo a mesma proposta de correlacionar o coeficiente global de transferéncia de
massa e 0 nimero de Sherwood apresentada por Torab-Mostaedi e Safdari (2009),
GhaffariTooran et al. (2009) também propuseram um modelo empirico para o célculo do

numero de Sherwood conforme mostra a equacao 19.

Re2’12 uc 1,01
Sh,, = O'OO6QW(IJ (19)

Kister (1992) também desenvolveu em seu trabalho um método para o calculo do
coeficiente global de transferéncia de massa analisando uma coluna de destilagéo de pratos.
Em seu texto o autor afirmou que a equagdo poderia ser adaptada para colunas recheadas
seguindo as consideragdes feitas por Lockett (1986). Sendo assim as equagdes 20 e 21

descrevem o método proposto por Kister (1992).

NTU,, __ Keah (20)
pcucg(l_¢)

NTU,, = —In( =% J (21)
X, — X

13
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Lista de simbolos

A — amplitude de pulsagéo (m);

a - area interfacial especifica por unidade de volume (m*m?3);
Af — intensidade de pulsacdo (m/s);

b, ¢, d — pardmetros da equacédo 1 (-);

ds, — didmetro médio de Sauter (m);

D — diametro da coluna (m);

D, —difusividade molecular do soluto na fase dispersa (m);

E — coeficiente de dispersdo axial (m?/s);

Fr — ndmero de Froude (-);

f — frequéncia de pulsacdo (Hz);

G — aceleracéo da gravidade (m/s);

Gm— fluxo da corrente organica da seco transversal, (mol/s.m?);
h — altura efetiva da coluna (m);

K — coeficiente de transferéncia de massa (Kg/m?.s);
L — comprimento da coluna (m);

m — coeficiente de distribuicdo (y=m.x*) (-);

ME — massa especifica (g/cm®);

NTU — Ndmero de unidades de transferéncia (-);

Pe — namero de Peclet (-);

Q — vazdo (m*/s);

Re — numero de Reynolds (-);

S — 4rea da secéo transversal (m?);

Sh — namero de Sherwood (-);

u — velocidade superficial de escoamento (m/s);

VS — velocidade do som (m/s);

< . X, — X
X — concentrago da fase continua X = ——2(-):
Xer = X
x — fragdo méssica (-);
x . Xg = Xgr /.
Y — concentracdo da fase dispersa Y = —; (-);
Xar — Xat

Z — dimensao axial da coluna (m).

14
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Letras gregas

J— eficiéncia

u- viscosidade absoluta (Pa.s);
p - massa especifica (kg/m®)

¢ — fracédo de vazios;

¢ — holdup da fase dispersa;

Q — depd 1
Q.0

r-ntu1- 2
Q

Subscrito

¢ — fase continua;

d — fase dispersa;

f — entrada;

| — componente;

Kawase — referente a equacdo de Kawase;
M — molar;

Murphree — referente a equacdo de Murphree;
0 —global;

r —saida;

slip — slip;

Sobrescrito

* — equilibrio;

j=coud-fase;
4. Resultados e discussoes

4.1 Anélise da influéncia dos parametros operacionais na eficiéncia da coluna e no

coeficiente global de transferéncia de massa.

O desempenho da coluna foi avaliado a partir de analises feitas com as eficiéncias
calculadas com as equacdes de Murphree e Kawase, conforme esté ilustrado na Tabela 6.
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Tabela 6: Valores de eficiéncia.

_ Qg X 107 Q. x 107 Eficiéncia Eficiéncia
Corrida _ . f/Hz
[ (m*.s71) [(m*.s7h) (Murphree) / % (Kawase) / %

1 3,2628 3,3639 2,1 80,97 44,74
2 2,1581 3,3639 2,1 73,19 42,58
3 4,3675 3,3639 2,1 82,23 43,90
4 1,0533 3,3639 2,1 85,50 76,46
5 1,0533 4,8418 2,1 67,55 40,99
6 1,0533 6,3197 2,1 76,56 44,48
7 2,1581 3,3639 2,1 85,88 49,10
8 3,2628 3,3639 2,1 92,29 86,56
9 4,3675 3,3639 2,1 87,43 55,85
10 1,0533 3,3639 15 89,05 69,87
11 1,0533 3,3639 1,0 67,16 59,87
12 2,1581 4,8418 2,1 66,99 51,23
13 2,1581 6,3197 2,1 88,59 59,10
14 1,0533 17,7976 2,1 89,48 62,58
15 1,0533 3,3639 15 85,28 66,94
16 1,0533 6,3197 15 86,08 68,12
17 3,2628 4,8418 2,1 78,05 39,07
18 2,1581 4,8418 2,1 84,55 79,05
19 2,1581 3,3639 15 85,36 79,11
20 1,0533 6,3197 2,1 87,38 81,02
21 2,1581 7,7976 2,1 87,51 81,03
22 4,3675 4,8418 2,1 78,82 63,42
23 2,1581 17,7976 2,1 85,55 68,41
24 3,2628 3,3639 15 92,20 62,84
25 4,3675 3,3639 15 70,20 46,97
26 1,0533 4,8418 15 78,17 61,97
27 1,0533 4,8418 1,5 Corrida inundada

28 1,0533 7,7976 1,5 Corrida inundada

29 4,3675 3,3639 1,0 Corrida inundada

30 3,2628 3,3639 1,0 Corrida inundada
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A fim de analisar a influéncia da razdo Q4/Q. na eficiéncia da coluna, fixaram-se dois

valores 6timos para a intensidade de pulsacdo (Af = Ax f ) e variaram-se as vazOes da fase

dispersa e continua utilizando os valores preestabelecidos na Tabela 3, conforme ilustra a

Figura 4.
0.9 : ‘ 10
0.8 ¢ 1 0.9
0,71 1 08f
N 2
~< 0,6 ~ 0,7
St o
051 .: ‘.“", o': :'. .'.“‘ 1 0,61
“ ’..,v o.‘. :.' k-‘
04r » 'y —&— Murphree model | ] 0571 —&— Murphree model ’ “a
=&+ Kawase model ==& -+ Kawase model
0,3 : ‘ 0.4
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Q/Q, Q/Q,
(a) (b)

Figura 4: Influéncia da razéo Q4/Q. na eficiéncia da coluna fixando a intensidade de pulsacéo
em: (a) 0,1050 e (b) 0,0750.

De acordo com a Figura 4 nota-se que conforme se aumenta a razdo Qg/Q. aumenta-se
a eficiéncia da coluna, tanto para 0 modelo de Murphree (1925) quanto para o modelo de
Kawase (1990). Isto se deve ao fato de que aumentando a razdo aumenta o holdup da fase
dispersa 0 que contribui positivamente para a transferéncia de massa (Torab-Mostaedi e
Safdari, 2009b). Porém, analisando somente a Figura 4 (a), nota-se que as duas primeiras
raz0es apresentaram valores de eficiéncia elevados, contradizendo os autores Torab-Mostaedi
e Safdari (2009b). Este fendbmeno, entretanto, ja tinha sido observado por Costa (2016), onde
foi constatado um comportamento semelhante para razGes baixas e eficiéncias elevadas. Costa
(2016) justificou o comportamento afirmando que em raz@es baixas o fluxo das goticulas ao
longo da coluna é maior, desta forma sofreram menos influéncia do efeito de coalescéncia, o
que favorece a transferéncia de massa, enquanto que a partir da terceira razdo o holdup passa
a influenciar de forma mais ativa no fluxo das gotas, as quais sofreram com a influéncia da
coalescencia, prejudicando a transferéncia de massa.

Com relacéo a Figura 4 (b) nota-se, também, que com o aumento da razdo a eficiéncia
continua aumentando, porém com menos intensidade. Isto se deve ao fato do valor fixado
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para a intensidade de pulsacdo ser menor do que o valor fixado na Figura 4 (a), ou seja,
quanto maior a intensidade de pulsacdo maior a influéncia da razdo Q4/Q. na eficiéncia da
coluna. Um aumento percentual de 33,57% e 31,34% foi calculado para as condicdes
impostas pelas Figura 4 (a) e Figura 4 (b), respectivamente, confirmando o fato de que
reduzindo a intensidade de pulsacdo a influéncia da razdo Qg¢/Q. na eficiéncia da coluna
diminui.

Ainda sobre a Figura 4 percebe-se que os valores calculados com a equacdo de
Murphree (1925) foram superiores aos calculados com a equacdo de Kawase (1990), o que
pode ser explicado devido a insercéo dos dados de equilibrio na equacéo de Murphree (1925).
Os resultados obtidos com a equacdo de Murphree foram calculados com base na diferenca
entre quanto de soluto foi extraido com os experimentos e as quantidades maximas de soluto
gue poderiam ser extraidas, sendo que as quantidades maximas de soluto consideram os dados
de equilibrio liquido-liquido, que foram adicionados no denominador da equacao 2. Assim,
com a adicdo destes dados de equilibrio o denominador diminui e, consequentemente, a
fracdo aumenta o que implica em um aumento no valor da eficiéncia, como pode ser
observado na equacdo 2.

Com a intencdo de analisar a influéncia da intensidade de pulsagdo na eficiéncia da
coluna fixou-se a razdo Q4/Q. em um valor 6timo, enquanto que a faixa de valores escolhida
para a variacdo da intensidade de pulsacdo encontra-se expressa na Tabela 3. A Figura 5

ilustra a influéncia da variacéo da intensidade de pulsacdo na eficiéncia da coluna.

0,9
0871
~ 0,771

0,671 1
—&— Murphree model
=& Kawase model

0,5 : : :

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Af/ (ms™h
Figura 5: Influéncia da variacdo da intensidade de pulsacdo na eficiéncia da coluna
com Qg4/Q. = 0,3140.

Assim, de acordo com a Figura 5 observa-se que aumentando a intensidade de
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pulsacdo aumenta a eficiéncia da coluna, o que era esperado de acordo com a literatura.
Conforme aumenta a intensidade de pulsacdo diminui o didmetro da gota o que favorece a
transferéncia de massa devido ao aumento da superficie de contato entre as fases aquosa e
organica (Asadollahzadeh et al., 2012). Um aumento percentual médio de 27,30% na
eficiéncia foi obtido com o aumento da intensidade de pulsagdo. Os resultados ilustrados na
Figura 5 confirmam que os valores calculados com a equagéo de Murphree séo superiores aos
calculados com a equacéo de Kawase.

Com o intuito de analisar a influéncia da razdo Qg4/Q. no coeficiente global de transferéncia de
massa, fixou-se a intensidade de pulsacdo em dois valores 6timos e variaram-se as vazdes da
fase dispersa e continua utilizando os valores preestabelecidos na Tabela 3, conforme ilustra a
Figura 6. A partir de uma analise previa nos valores dos coeficientes globais de transferéncia
de massa, notou-se que os modelos de Torab-Mostaedi e Safdari (2009b) e GhaffariTooran et
al. (2009) ndo apresentaram resultados significativos, logo foram eliminados das analises

posteriores.

2.5 5.0
45 ~
+ ’ ” \\
2.0 . 4.0 ‘ N
F ’ .
- p —~3.5 ’ b
o i’ Tcr ’ N
ns ’ 230 ! .
£ /S, £25 )/
— — I
21,0 ’,’ —— Kister(1992) 22,0 K
o ; - -PFM’ _ 1.5 ’ ——Kister(1992)
I Safari et al. (2012) ~ Ny -« -PFM
051 & .~ e ADM 10 e Safari et al. (2012)
M——. 051 - —re= ADM
0,0 0.0
00 02 04 06 08 10 12 14 03 04 050607080910 1,1 1213
Q,/Q, Q/Q
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Figura 6: Influéncia da razdo Qd/Qc no coeficiente global de transferéncia de massa fixando a
intensidade de pulsagdo em: (a) 0,1050 m/s; (b) 0,0750 m/s.

Através da Figura 6 (a) nota-se que com o aumento da razdao Qg/Q. 0 coeficiente
global de transferéncia de massa também aumenta, porém este aumento € mais expressivo
com o modelo do PFM. J& com referéncia a Figura 6 (b) nota-se que o coeficiente global de
transferéncia de massa também aumentou com o aumento da razdo Qg/Q., porém com menos
intensidade devido a reducdo no valor fixado para a intensidade de pulsacdo. Por fim percebe-
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se que os modelos de Kister (1992), Safari et al. (2012) e 0 modelo do ADM apresentaram
valores muito proximos, mas com um comportamento parecido com o do modelo PFM.

Estas observacGes podem ser explicadas devido a influéncia das vazdes de entrada no
calculo do coeficiente global de transferéncia de massa. As vazdes utilizadas neste trabalho
foram baixas decorrente da capacidade da coluna. Por conta desse fato, os modelos de Kister
(1992), Safari et al. (2012) e o modelo do ADM apresentaram valores baixo, pois estes
sofrem influencia direta da vazdo. Enquanto que o modelo do PFM ndo sofre tanta influéncia
das vazdes e por isso apresentou valores maiores. Todavia € possivel notar a influéncia
positiva das vazdes de entrada no coeficiente global de transferéncia de massa para os 4
modelos apresentados na Figura 6.

Com a intencdo de analisar a influéncia da intensidade de pulsacdo no coeficiente
global de transferéncia de massa fixou-se a razdo Qg/Q. em um valor 6timo e variou-se a
intensidade de pulsacdo utilizando os valores preestabelecidos na Tabela 3, conforme ilustra a
Figura 7.

0,5
0,5 LT
04 I
,
~04 e
2030 -
- #
E03F
=
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V) -« -PFM
0.2 Safari et al. (2012)
oLt e ADM
o1y
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Af/ (ms™h

Figura 7: Influéncia da variacdo da intensidade de pulsag&o no coeficiente global de
transferéncia de massa com Qd/Qc = 0,3140.

Analisando a Figura 7, nota-se que com o aumento da intensidade de pulsacéo
percebe-se que o coeficiente global de transferéncia de massa aumenta. Isto se deve ao fato de
gque com 0 aumento da pulsacdo aumenta também a area de contato disponivel devido a
formagcdo de goticulas menores, o que favorece a transferéncia de massa. Novamente nota-se
um destaque nos valores do coeficiente global de transferéncia de massa calculados com o
modelo do PFM, com relacdo aos outros modelos. Esse destaque nos valores encontrados com
0 modelo do PFM se deve a baixa influéncia que o0 modelo tem com as vazdes de entrada, que

20




Research, Society and Development, v. 9, n. 2, 132922185, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i2.2185

sdo baixas devido as condigdes de inundacdo da coluna.

4.2 Equacao empirica para o calculo da eficiéncia da coluna

A andlise dimensional do presente trabalho objetiva a determinacdo de uma equagédo
empirica que correlaciona a eficiéncia de Murphree com 0s pardmetros operacionais
analisados anteriormente. Para isto, foi utilizado o Teorema do Pi Buckingham que é um
método que combina diversas varidveis, as quais influenciam na variavel dependente, através
de grupos adimensionais (Fox, 2011). A partir de uma regressdo resolvida com o método dos

minimos quadrados foram obtidas as varias constantes da equacdo, conforme ilustra a

equacéo 22.
u 00873 | 35962
A= (U_CJ . Re—1,2246_(5j Frl2se2 22)
d

Onde u, e u, sdo as velocidades superficiais da fase continua e dispersa, respectivamente, Fr

€ 0 nimero de Froude e pode ser calculado com a equacdo 23.

(23)

Onde G é a aceleracdo da gravidade e L € o comprimento da coluna. Re é o nimero de

Reynolds e pode ser calculado com a equagdo 24.

d.u..
Re = - slipPd (24)

Hy

sendo p, é a massa especifica da fase dispersa, u, € a viscosidade da fase dispersa, d,, € 0

diametro médio de Sauter e u € a velocidade de slip entre as fase continua e dispersa,

slip

podendo ser calculada a partir da equagéo 25.

Q. Q

e =5 " S(1-g)

(25)
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Na equacdo 25, Qq e Q. séo as vazdes das fases dispersa e continua, respectivamente, ¢

é a porosidade do recheio, S € a area da seccéo transversal da coluna e ¢ € o holdup da fase

dispersa.

Comparando-se os valores da eficiéncia obtidos através da equacdo 22 e os obtidos

pela equacdo de Murphree (1925) encontrou-se um valor do erro relativo absoluto médio

(AARE) de 7,35%, conforme valores ARRE dispostos na Tabela 7 para todas as corridas. A

disposicao dos desvios pode ser visualizada na Figura 8, onde se nota uma boa concordancia

entre os resultados calculados com a equacéo 22 e os calculados com o modelo de Murphree,

com desvios dentro do intervalo de confianca de 80%.

Tabela 7: Desvio relativo absoluto médio da equacéo 22.

Erro relativo

N° da corrida Anurphree Axawase .
absoluto médio

1 0,810 0,796 0,018
2 0,732 0,787 0,075
3 0,822 0,802 0,025
4 0,855 0,772 0,097
5 0,68 0,78 0,15

6 0,766 0,791 0,033
7 0,859 0,787 0,084
8 0,923 0,822 0,109
9 0,874 0,825 0,057
10 0,891 0,819 0,081
11 0,67 0,82 0,22

12 0,67 0,80 0,19

13 0,886 0,806 0,091
14 0,89 0,80 0,11

15 0,853 0,819 0,040
16 0,861 0,838 0,026
17 0,781 0,793 0,016
18 0,8455 0,8515 0,0072
19 0,854 0,840 0,016
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20 0,874 0,844 0,034
21 0,875 0,867 0,010
22 0,788 0,865 0,097
23 0,856 0,864 0,010
24 0,92 0,82 0,11
25 0,70 0,81 0,16
26 0,782 0,819 0,047
Média 0,820 0,817 0,074

A dispersdo dos dados e o desvio encontrado para a equacdo empirica estdo coerentes

com outros trabalhos publicados que tinham como objetivo desenvolver equagdes empiricas.

1,0
09}
0.8}

0,771

)\Calculado

0,6}

0,5 ‘ ‘ : :
05 06 07 08 09

)\Murphree
Figura 8: Comparagé&o entre os valores de eficiéncia calculados com a equagéo 2 e o modelo

Murphree.

A partir da Figura 8 nota-se que os valores dos desvios ndo ultrapassaram os 20%, o
que é um desvio compativel com relacdo as equacfes encontradas na literatura. Além disso,
percebe-se que os valores das eficiéncias estdo dispersos proximo a diagonal, indicando uma
boa concordancia entre os valores encontrados com a equacdo de Murphree e os valores
calculados com a equacdo 22. Nota-se também que os valores de eficiéncia ficaram em torno
de 80%.
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5. Conclusodes

Assim, com os resultados obtidos foi possivel analisar a influéncia dos parametros
operacionais (vazdo da fase dispersa, vazdo da fase continua e intensidade de pulsacdo) no
desempenho da coluna de extracdo pulsada com recheio a partir do calculo da eficiéncia e do
coeficiente global de transferéncia de massa utilizando os dados experimentais.

Os dois modelos selecionados para o calculo da eficiéncia da extratora apresentaram
resultados significativos, sendo que o modelo de Murphree (1925) apresentou valores maiores
para a eficiéncia do que o modelo de Kawase (1990), devido a inser¢do dos dados de
equilibrio.

Os parametros operacionais apresentaram influéncia positiva na eficiéncia da coluna,
visto que com o aumento dos parametros a eficiéncia também crescia. Sendo que as vaz0es de
entrada influenciaram de forma mais significativa na eficiéncia da coluna devido a um
aumento percentual de 33,57% nos valores da eficiéncia.

A partir da analise feita para o coeficiente global de transferéncia de massa concluiu-
se que 0s parametros operacionais também apresentaram influéncia positiva. Sendo que dos
seis modelos testados, dois ndo apresentaram valores fisicamente significativos, que foram os
modelos de Torab-Mostaedi e Safdari (2009b) e GhaffariTooran et al. (2009).

Ja com relacdo aos modelos de Kister (1992), Safari et al. (2012) e o da difusdo notou-
se uma semelhanga entre os valores obtidos, 0s quais apresentaram resultados baixos devido a
forte influéncia das vazdes de entrada nas equacdes, e uma semelhanca de comportamento
desses com relagdo ao modelo do PFM.

Ainda com relacdo aos mesmos resultados experimentais também foi possivel
desenvolver uma equacao empirica através do método dos minimos quadrados e utilizando o
Teorema do Pi Buckingham, onde foi possivel correlacionar os parametros operacionais com
a eficiéncia da coluna. Esta equacdo empirica apresentou um desvio médio de 7,35% com
relacdo a equacdo de Murphree (1925).
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