OPIlIl / PQI3402
Transporte de massa em um
estagio

Marcelo Seckler

Textos de apoio: Seader&Henley secées 3.1, 3.6, 3.7
Geankoplis secdo 10.4
McCabe, Chap.22, Section “Principles of Absorption”

Definicao de fluxo

* Num separador um componente C escoa entre uma fase
continua e uma fase dispersa.

* O escoamento é em direcdo ortogonal a interface que separa as
fases

* Vaz3o e fluxo sdo assim definidos: fase continua
Wc = NCA . RIS |_;'- ,," '-";uﬂ interface
) (f,\'ﬂ\'&‘l ) . Lot p v/ ‘,./
molC  molC w ey
_ 2 S § 'Y
= > m { e A /
S mes [ ) 4
\ % | fasedispersa 4
~ Ve A 1
o W,—vazdo S /
\\ 7/
o N.—fluxo ortogonal a interface S~ ____- -7

o A- area da interface entre fases
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Interfaces em separadores

* A drea da interface é normalizada com respeito ao volume de
fase dispersa ou ao volume total (fase dispersa + continua),
resultando nas dreas a e a’, sendo a’ de interesse para projeto:

_ areadegotas  Nmd®* 6
4= Yolume de gotas Nmd3/6 d l
; area de gotas areadegotas 6¢

aa= - = = ae
volume de mistura volume de gotas/e d

- volume de gotas
~ volume de mistura

o g  areainterfacial (m2 gota/m3 gota) T
o @' dreainterfacial (m?2gota/ m3 sistema bifasico) - Fase continua
° N  numero de gotas (#)

Fase

od  didametro das gotas (m) - descontinua

Exemplos de interfaces

o Escoamento sobre
superficies sdélidas

* Torre de enchimento Enchimento hI 'X
L} estruturado /%\

Enchimento
randémico

a ~ d pycKING
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Exemplos de interfaces

* Bandeja de uma unidade de destilagao

o Bolhas e gotas

ooty S

/ Bolhas:
2mm, 0.25 m/s
froth jetting 20mm, 1.5m/s
d=2-3mm

Exercicio 3.1: Area da interface

* Seja uma bandeja com diametro de 2m. A altura de liquido sem a
passagem de gdas é de 0.1m, com gas ela aumenta para 0.15m.
Calcular a areas especifica a na bandeja. As bolhas de gas tém
didametro médio de 0.002m.

s O
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Exercicio 3.1: solugao

* Seja uma bandeja com diametro de 2m. A altura de liquido sem a
passagem de gas é de 0.1m, com gas ela aumenta para 0.15m.
Calcular a areas especifica a na bandeja. As bolhas de gds tém
diametro médio de 0.002m.

T V_gota = (15-10)/15 * V_mistura, logo Eps =
L V_gota/V_mist = 5/15.
L‘l, : : Agora basta usar as definicoes:
a=6/d=6/(2e-3) =3000 m2 gota / m3 gota

———————— — | a’=6/d Eps = 3000 * 5/15 = 1000 m2 gota /

m3 bandeja

TM em reg. turbulento no interior de
uma fase: teoria de filme

* Hipoteses

o Sistema binario

o Dire¢do do escoamento da interface X4i
para o seio do liquido

o TM unidimensional

o Escoamento turbulento

o Regime permanente =0 z=0 z
o O seio da fase é idealmente misturado, AN
logo: composi¢do uniforme, ndo ha filme fino &: | Seio da fase:
resisténcia ao transporte de massa TM lento ™
. . . . . instantan
o Préximo a interface, ha um filme interface stantaneo

estagnado de espessura 8, no qual ha TM por difusdo. Toda a resisténcia ao
escoamento esta neste filme.
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Fluxos difusivo e convectivo
* TM unidimensional, sistema . L
binario, regime permanente
Nt = NA + NB XAl
Ny=Jo+x4- N X4b
Np =]Jp+xp - N
Fluxo total, em Fluxo difusivo, através de  Fluxo convectivo, fluxo
relagéo a um plano movendo-se molar médio da mistura
coordenadas com a velocidade média em relagéo a coordenadas
estaciondrias molar da mistura estaciondrias
N, mol_mistura.m?.s”!
N, J, mol Am?2.s! X
- . N Fonte: S&H se¢des3.1 e 3.3
X, mol_A.mol_mistura
9
Componente difusivo do fluxo
|14 L
o Lei de Fick: X
dcy 0xy4
Ja = —Dap 5~ = —Dapc 5~ Xy
Xab
dcg Jdxp
Ip 4B 5 4BC 5
D, - mls! z=0 z=0 z
¢, - mol A.m3 mist
¢ - mol mistm3 mist
x, - mol A.mol mist!
10
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Condi¢ao de contorno: difusao

unimolecular
* Equacao geral * Usando a lei de Fick
NA :]A + xA . Nt _DABC AxA
Ny=—28__ "4
(1 —xa)m Az

* Condicao de contorno:

difusdo unimolecular * Difus3o unimolecular em

baixa concentracdo de A
NB = 0 ) Nt = NA

Ny =Ja
o Logo: Axy
Ny = —Dypc—2=
Nyg=Jg+ x4 Ny A 4BCp,
Ja
N, =
AT A -
11
Modelo de filme
* Parametro do modelo é a * Difusao unimolecular
espessura de filme &: —kyc
Ny = ——————Ax,|= —kjcAxy
5 =Az (1 —xa)im
N —Dppc  Axy Difuss imolecul
= * Difusdo unimolecular com
4 (I=xg)m 6

baixa concentracao

A . Ax
* Parametros alternativos: N, =§—DABCTA _—(—kA cAxy

_ Dap
ka = 5 sendo
ka A = bulk (b) —interface (i)
K= T
o (1 5y = 7 %ap) = (1= xa)
AILM In (1 — x4p)
(1 —xa)

12
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Espessuras de filme tipicas

Variavel | unid | Liquido Gas
D m/s 109 10°
) um | 10 .. 100 | 100 .. 1000

Liquido
k=D/S6 m/s | 10%..10%| 101 .. 102

5=10um  5=100 um ke kg/m?s |10 .. 102| 101 .. 1072

Membrana |[: \|

5=~ 4 (sélido) | kpe, = kycy

13

Correlagoes parake o

* Muitas correlagdes para & (e 0).

* Por exemplo, escoamento em torno de uma Unica esfera

Sh = 2.0 + 0.552Rel/25¢1/3
2 < Re <12,000 0.6 <Sc<27

* Numeros de Sherwood (S%), Reynolds (Re) e Schmidt (Sc)

kd dv
=— Sc=i Re=p—

Sh
D pD u

14
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Exercicio da lista TM3.1

* Gas H,S puro é posto em contato com um jato cilindrico laminar
de agua pura, e a taxa de absorcdo é medida (ver tabela).

* O diametro e a alturado jatosdolcme 7 cm,

respectivamente. Vaz3o Taxa de

do jato absorcao

* (a) Considerando a teoria de filme, qual a 5 9
cm/s mol SO2.s .10

espessura do filme na fase liquida?

0,143 1,5

» (b) O que aconteceu com a espessura do filme (l)fggz 4325
uando a vazao aumentou? Como explicar? ’ ’

q P 2,372 6,15

* (c) Os valores encontrados sdo razoaveis para 3,571 7,2

5,142 8,75

difusdao em liquido?

° A solubilidade do H,S na agua é de 100 mol.m-3. A difusividade molecular
do H2S em dgua é D,g=1,35x10-9 m?/s a 25°C. Admita que é nula a
concentragao de H,S no seio do jato de agua.

15

Exercicio TM3.1 — Roteiro de solucao

* Quais sdo as fases e componentes?
* Quais os componentes transportados?
* Qual a direcdo do escoamento? De onde para onde?

* Se houver uma fronteira de fase no caminho, o equilibrio na
fronteira é conhecido?

* A drea ortogonal ao escoamento é conhecida?

* Descreva agora o TM neste sistema: escreva expressoes para o
fluxo e para a vazao.

* O que falta conhecer para resolver esta(s) equagdo(des)?

16
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TM através de interface: teoria de dois

* Hipoteses
o Sistema binario

o Difusdo de A em meio diluido ou

contradifusdo equimolecular

o Escoamento de V (y) para L (x)

o Interface em equilibrio termodinamico

o K constante (independe da composicdo)

filmes
%y V L
' Vb
X4i
X
Vi L
z=0 z=06 z

o Regime permanente (fluxos nas duas

fases sdo idénticos)

Seader and Henley cap 3.7
Geankoplis Cap 10, Fig. 10.4.2

17

TM através de interface: teoria de dois

Fluxos de A em cada fase
Ny = kycy(Vap — Yai)
Ny = kpep(xai — Xap)
Equilibrio na interface com

K, constante:
Yai = Ky X

Simbolos

Sfluxo molar comp. A

ky,  coef- TM na fase V
k,  coef. TM na fase L
¢y,  conc total fase V
¢, conc total fase L

X, ¥4 fragdo molar

filmes
Xy V L
Yab
X i
Xab
Yai
z=0 z=0 z
mol.n2s! K, — constante de equilibrio

m.s! termodindmico (coeficiente. de
m.s! distribui¢do) para o comp. A

mol mistura.m?
mol mistura.m>

i - interface
b - bulk (seio da fase)

18
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TM através de interface: teoria de dois

filmes
Fluxos de A em cada fase X,y V L
Ny = kycy(Vap — Yai) b X4
Na = kyc,(Xa; — Xap) Xap
Yai
Equilibrio na interface com @ NA>
K, cgn;tante: =0 =5 -
Yai = Ka Xai , t Slope= -(kyc,)/(kcy)
Ab [ e T :
. .. : D
Combinando para eliminar a { P - §
composigdo interfacial: Yai Slope= K, M
1 . ;
Na=\—7T—"%— K, (Vap — Kaxap) Ya //\L;bE
kVCV kLCL ) ‘ !
Xab Xai g
19
V4 L] (] ]
TM através de interface: teoria de dois
filmes
Fluxos de A em cada fase Definicoes
Ny = kycy(Vap — Yai) my = Kycy/cy
Ny = kpcp(xai — Xap) Ya = Kaxap
Eouilibri . 1 _ 1 " my
Kquz I rtlo i:a interface com oy Ky Ry
constante:
4= K k,, coef. global de TM
Yai = Ba Xai baseado na fase gasosa
m,  coef. de distribui¢do molar
Combinando para eliminar a 3 )
composicdo interfacial: Expressdo para o fluxo através da
interface, baseada em composicoes
1 na fase vapor:
Ny = |——5—| Wab — Kaxap)
1, Ka
kycy * kpcy Ny = koyeyOap — ¥a)
20
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Sistemas nao diluidos

* Para concentracoes elevadas,  * Os fluxos ficam:
levamos em conta convecgao

- o Ny = kyc -y

e curva de equilibrio ndo i = Kovey Oan = v3)
linear (K = K(x)). Ny = kyey (Vab — Yai)
o Para escoamento unimolecular Ny = kpcp(xai — xap)

com convecgao:

ki, = v kj = e Slope= -(kyc))/(kic,)

A= yaim 1 = x)im

o daf 1 1 m,

dai =t

kOV kV kL

*

Yai—Ya Cv

°om’yfica:  my = P
i L

o Dedug¢do em Geankoplis cap 10

21

Exemplo koV : Absorcao de 02 em
agua
* Seja o transporte de oxigénio do ar para a aguaa 1l atme 298K,

conhecidos os coeficientes de TM individuais, dados por k, = D,/
0.01 cm, x=L,V.

* (1) Indicar em qual fase a resisténcia ao TM é mais importante

* (2) Determinar o fluxo através das fases considerando oxigénio
atmosférico e agua ja contendo fragdo molar de O, de 1e-6.

* (3) O que aconteceria de o valor K fosse 10 x menor? Explicar.

* (4) E se kv fosse 10x maior?

Dados:

* (5) E se kL fosse 10x maior? DO2,H20,L = 2,1e-5 cm2/s
DO2,arV = 0,23 cm2/s
K = 44000

* Fonte: Cussler ex.8.5.1, simplificado aqui

22
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~
Solugdo 1/2
* Etapa limitante
D, 2,10E-05 cm2/s dado
K 4,40E+04 - dado, coeficiente de distribu
kv =Dy/dy 2,30E-01 m/s
k. =D/d, 2,10E-05 m/s
Cy 40,9 mol/m3 ara25Ce 1atm (gasideal)
C, 55556 mol/m3 agua (02 diluido)
m'=KcV/cL 32,4
koV(kv,kl, m') = 6,48E-07 m/s
kv/kov 3,55E+05  kl/m'/kov 1,00
kv>>kov, logo a resisténcia ao TM esta na outra fase, a fase L.
yAb 2,00E-01 fr molar O2noar
K c294 yA*=K xAb 4,40E-02 fr molar definigdo
k" &= '2 xAb 1,00E-06 fr molar contorno
a1, xA*=yAb/K 4,55E-06 frmolar  definicdo 23
23
~
Solugdo 2/2
yA*=K xAb 4,40E-02 fr molar definigdo
xAb 1,00E-06/fr molar contorno
xA*=yAb/K 4,55E-06 fr molar definicdo
--> NA 4,1E-06 molA/m2s eq fluxo global
yAi 2,00E-01 fr molar eq fluxo lado vapor
xAi 4,55E-06 fr molar eq fluxo lado lig
73) Refazendo os calculos para K menor
K/Kinicial 0,1
K 4.400
NA= 5,2E-05 molA/m2s
NA/NAlnicial= 13
Logo, dividindo K por 10 provoca um aumento no fluxo de 13 vezes.
74) Refazendo os calculos para kv 10x maior
NA/NAlnicial= 1,0E+00
kv ndo afeta o fluxo, logo o controle ndo esta na fase vapor
75) Refazendo os calculos para kL 10x maior
NA/NAlnicial= 1,0E+01
0 aumento de kl provoca aumento do fluxo, logo o liquido controla o fluxo .
24
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Resumo 1/2

* Num separador, massa é transportada dentro de uma fase em
direcdo a interface

o Fluxo é ortogonal a interface
o Fluxo tem componentes difusivo e convectivo. Ny =Ja+x4N

o Para escoamento unimolecular > Ny =Ja/(1—xy)

o Em solug¢des diluidas a convecgdo pode ser desprezada N =J4

* A drea interfacial (a’) é determinada pela 6e m? interface
fragdo volumétrica (¢) e tamanho das Q=
particulas (d) da fase dispersa

* A vazao de componente transportado é obtida

a partir do fluxo e da superficie. Wa = Ny-a'-Vol

25
Resumo 2/2
J4= Daz o~ konc
* Taxa de TM para escoamento dentro de 4775 4
uma fase é descrita com modelo de filme.  Na = kvey (vh — va)
* Tal modelo pode ser estendido para
. Ny = koyey (Kxq — ya)
escoamento através de 2 fases.
o A forca motriz para o fluxo é o afastamento do equilibrio termodinamico.
26
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Exercicio da lista TM 3.2

Considere o processo do exercicio (c) Qual fase controla o TM?
anterior, absorver H,S em 4gua, exceto N i

o (d) Calcule a taxa de absor¢do em agua.
que o gas € uma corrente de ar com

Compare com o caso do exercicio
0 .
1%molar de H,S

anterior. A difusividade molecular do
(a) Estime o coeficiente de distribuicdo H2S no ar é DAB=1,3 10-5 m2/s a 250C.
Ky @ partir da solubilidade dada, Admita concentragdo nula de H2S no
admitindo que em baixa conc. de seio do Jato.

liquido H,S segue a lei de Henry.

(b) Calcule o valor do coeficiente global
de troca de massa a partir dos
coeficientes individuais. Para a fase
liquida use a espessura da camada ja
calculada, para o vapor adote 1000 pum.

27

OPIll / PQI3402
Balangos em um estagio

Marcelo Seckler

Textos de apoio: Seader&Henley secées 3.1, 3.6, 3.7
Geankoplis secdo 10.4
McCabe, Chap.22, Section “Principles of Absorption”

28
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Balanc¢o de massa em estagio de equilibrio

* Exemplo:

o extracdo L-L em um estagio, com transporte da fase principal (L) para a
auxiliar (V)

V2! Yo V11y1
— —

Ly, Xg

Ly, X,

29

Balang¢os de massa em estagio de equilibrio

* Conhecidos a alimentagdo (vaz8es molares L e V, fragdes molares x,e y,) e o
equilibrio (K), indicados em preto abaixo

* Balanc¢o de massa em torno da fase auxiliar para o componente:

o Vy,+NA= 1 [ |
VYZ Vy1 ( ) V, y2 L, Xo
* Balango de massa no estdgio para o componente: *
° V(y,y;)=L{x;-Xo) (2) NA
o Hipdteses: regime permanente, baixas concentragdes, yi
apenas 1 componente é transportado (ndo sdo
necessarias equagdes para outros componentes) X
* Equilibrio termodinamico & CUIEEREE . I I
3 desconhecidas V,y; L, x
° v1=Kxy (3) [ (em azul) ¥

o Hipdtese: correntes na saida em equilibrio. O TM se
da até o equilibrio, ele ndo precisa ser calculado.

30
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Balanc¢o de massa em estagio de equilibrio

* Combinando as equagdes (2) * Arecuperacdo (R) e a fracdo
e (3) e rearranjando obtemos ndo extraida (f) sdo obtidas de
a saida do estagio: suas defini¢des, considerando
Sy, +Kxo  Util s6 em condigdes transporte do componente de

*1 = K(S+1) especificas, mais facil  interessede LaV

resolver o balango o
Vy, Redefinir conforme o

y1=Kx = Lxg objetivo da separagdo
e a diregdo do fluxo
f=1-R
NA=V(y2—y1)
° f=massa ndo extraida / massa
osendo § = KV/L alimentada = LXI/L X9
S é o fator de stripping * Se fase auxiliar V pura (y,=0):
S PR .
R =— Util s6 em condig¢Bes
1+5  3inda mais especificas

31

31

Concentrag¢oes elevadas

* Usamos fragGes molares e vazdes livres de soluto. Para componentes A,B,C ...:

° z,=mol_A / mol_A+B+C...; F =mol_A+B+C+... /S

° z,”=mol_A / mol_B+C+...; F'=mol B+C+.../S
o Logo 4
& 2y = 2,/(1-z,) F'=F (1-z,) “) V”nyz L',IX'O
2,=2,'/(1+2,) F=F (1+z,)
* O balanco de massa e o equilibrio ficam:
’ ’ ’ ’ ’ NA
o V(y,-y1 )=l (¢ -xg') (5) y
oy, M(1+y,) = Kxy/s(1+x,) (6) :
1
o Hipdteses: X
* apenas o soluto é transportado, logo V' e L Vi, L’Ix’1

sdo iguais na entrada e saida
* regime permanente

* correntes na saida em equilibrio termodinamico.

32
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Balangos de massa em estagio com TM:
mistura ideal nas 2 fases (mix-mix)

* Conhecidas varidveis e parametros que definem alimentacao, TM, equilibrio e
area interfacial, indicadas em preto abaixo. “

Vr y1 L’ XO

* Balangos de massa p/comp na fase auxiliar e no separador:

° Vy,+NA=Vy, (2)
° V(y,y;)=L(x;-Xo) (2)

o Hipdteses: regime permanente, baixas concentragdes

o N=J+Nx,=) 4 desconhecidas
(em azul)

o N=kqy ey (Kx; - yy) (3)

o H: sistema bindrio, transporte unimolecular, curva de
equilibrio é uma reta: y=Kx (K independe de x, T, P)

* Interface como antes: A = 6 V paragor € /d (4)

33

Balangos de massa em estagio com TM:
mistura ideal nas 2 fases (mix-mix)

* Conhecidas varidveis e parametros que definem alimenta¢do, TM, equilibrio e
area interfacial, indicadas em preto abaixo.
h y X
* Balanc¢os de massa como antes: h
o Vy,+NA=Vy, (1) Y=y,
° V(y,-y1)=L{x;-Xo) (2)

o Hipdteses: regime permanente, baixas concentragées

-H

* Taxa de TM unimolecular por difusdao sem convecgdo y

o N=J+Nx,=)
o N=k,,c

(3)

o H: sistema binario, transporte unimolecular, curva de

equilibrio é uma reta: y=Kx (K independe de x, T, P) H: escoamento

S/d (4) mix - mix!

* Interface como antes: A = 6 Vgaragor

34
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* Definimos os adimensionais:
o Number of Transfer Units (NTU)

expressa a efetividade do TM:
NTU =Aky ¢,/ V
o Fator de stripping
S=KV/L

o Usando-se essas defini¢Ges, os
balancos de massa e as equagoes
de transporte do estagio (eq 1 a 3)
fornecem:

_ ¥, (1+NTU -S) + xg NTU K
Y11= NTU(S + 1) + 1

vV
X1 = Xo +Z(3’2 - Y1)

Balangos de massa em estagio com TM:
mistura ideal nas 2 fases (mix-mix)

o Portanto, a composi¢do na saida é
calculada a partir do: desempenho
do transporte de massa (expresso
pelo NTU); equilibrio de fases
(expresso por S); vazées ( também
S).

Estas equagbes também podem
ser usadas para obter o tamanho
do estagio requerido (NTU
embute A) para uma tarefa
especificada (composi¢do na saida
x1 conhecida).

o

Util s6 em condiges
especificas,
alternativamente
resolver os balangos

35

* Exemplo: bandeja para
absorcdo ou destilacao

* Assume-se:

o Fase L em mistura ideal e V
pistonado, com TM

o Transporte da fase principal (L) para
a auxiliar (V) de 1 sé componente

° Correntes diluidas (V,=V,=V, L;=
L,=L), sem efeitos térmicos

o Sistema bindrio, transporte
unimolecular, sem convec¢ao

o Curva de equilibrio é uma reta:
y=Kx, K independe da composi¢cdo, T
eP

Balangos de massa em estagio com TM:
1 fase em escoamento pistonado: mix-plug

L Numero da
bandeja

n+1

36
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Mix-plug

o Balango de massa em fatia diferencial da fase auxiliar (V), para o
componente sendo transportado:

Vdy=N ,dA

. s Vdy=[ k,y ¢y (Kx;—y)] [a'A.posscdh]
dy NTU
@ _ NI (ko -
- g Ky ()

(na fase L, em todo o separador x=x,)

NTU:((I' Across H)koV CV V71

NTU — number of transfer units

37
Mix-plug
o Balango de massa em torno do estagio como um todo (ambas as fases e
altura total), para o componente sendo transportado:
WytLxy =Vy,+Lx,  (2)
° (2) em (1) para eliminar x, e integrando de h=0 a h=H
= h=H NTU
[ ——dy= [ ~—dh =S, —n)+x, K, S=KV/L
y=32C—Y h=0 H
1 (C yl) — _NTU
c=»)
K= Dxg+ (S—AS+ Dy,
= 1+5-15 A=exp(=NTU)
° Isolando x; em (2): 3
Util s6 em condigoes
x,=V/L)(, - y)+x, especificas
38
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Simbologia

oV, L vazdo molar, mol/s

°X, Y fragcGes molares do componente A nas fases L e V, respec
o X',y fragdes molares livres de solvente

o K coeficiente de distribui¢do para o componente A, mol/mol
° N, fluxo molar do componente A entre as fases

° Koy coef global transporte de massa base vapor, m/s

°c, densidade molar da mistura fase V, mol mist/m3 mist
°oh,H altura infinitesimal e altura total do contator

o a' drea de troca por unidade de volume de contator

° Ao dh volume infinitesimal do contator

o NTU number of transfer units, nr. de unidades de transferéncia

39
Ambas as fases em escoamento
pistonado: plug-plug
* Estdgio com TM Liquido Gas

impuro carregado

L, x, I vy,

* Exemplo: absor¢do ou extragdo L-L

* Operagdo continua em

contracorrente.
* Assume-se: o GB
°Correntes diluidas (V,= V,=V, L= H
L,=L)
°Apenas um componente é
transportadode Val
(anteseradelLaV!) L, x,
sLinha de equilibrio é uma reta vy, ‘
Gas puro Liquido puro

Texto de Apoio: McCabe, Chap.22, Section “Principles of Absorption”

40
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Plug-plug

14 L h y X
S l N.dA
h=
h=0
ynj xn
| h

41

Plug-plug

* Balanc¢o de massa para o componente sendo transportado, em
torno de uma fatia diferencial do lado V:
Vdy = NydA vi=Kxy

Vdy = [= kovy =cy = (a— yA)] 2[a= Acrossdh]

N.dA

¢ |solando a altura da coluna

vV
Across 1

ey akoy (Va —Ya)

dy = dh

* Integrando sobre o toda a coluna

|4

y1 1 H
ACTOSS J‘
" dy = dh
oy akoy (ya—ya)
y2 0

42
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Comparacao entre tipos de

escoamento
Mix -Mix Plug - Mix Plug - Plug
h y X L y X « y 3%
h= h= h=
h=0 h=0 h=0
»x nx »x

43

Exercicio 3.3 - TM em configuragdao mix-mix

* Uma solugdo aquosa contendo x,=1% molar de acido acético
deve ser tratada para recuperar o acido e evitar sua emissao ao
ambiente. Sera usado um estagio de extracdo L-L do tipo mixer-
settler (isopropil-eter é o solvente).

* Avalie o desempenho em termos do rendimento e da pureza
obtidos. Compare o desempenho do estagio real com um estagio
de equilibrio. Dados:

> Volume do separador 1m?3
o Fragdo volumétrica da fase dispersa 0.3
o Diametro de bolha 1 mm
o Vazdes e densidades nas 2 fases: 10 mol/s, 108/18 mol/m3
° Concentragdes de entrada: X=0.01 y,=0
o Constante de equilibrio: K=5
o Coeficiente de TM em cada filme: k.= ky=10%m/s
44
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Solu¢ao — TM em configuragao mix-mix

* Mix-mix com transporte de massa

0.0076 0.01 | vy, | lL,XO
0.0076 0.0024 h=H
0 0.0024 N
R=0,76
h=0 XX
* Mix-mix estagio de equilibrio y
0.0083 0.01 vooyX
0.0083 0.0016 Tempo de residéncia =
0 0.0016 46 min
R=0,83

45
Discussao — TM em configuracao mix-mix
0.01 T T T T 1 T T T T
101 4 5
001, st ] 0.805, ot N
6x107°H E 06t/ i
x1(koV) ol R(koV) f
4x10 1 N — 04 -
_3| e~ = ]
1946x1073 10 0 0'2?1 ]
0 I 1 1 1 5 et/ 0 L 1 | L
0 1 2 3 4 5 ® 1 2 3 4 3
0, NTU(koV) 4.8, 0. NTU(koV) 48,
Ao aumentarmos o NTU, o TM aumenta. Entretanto, a partir de um certo
valor de NTU, o TM nao é mais determinante, de forma que n&o ha
aumento adicional na taxa de TM.
Esta tendéncia pode ser vista tanto a partir da evolugao da concentragéo
na fase principal (x1) quanto da recuperagéo (R).
46
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Exercicio 3.4 — TM em configuragao mix-plug

* Avalie o desempenho de uma bandeja para extragao
liquido-liquido com escoamentos mix-plug com transporte
de massa e:

(a) compare com um estagio de equilibrio.
(b) compare com escoamento mix-mix.

* Mesmas condi¢gdes que o exercicio anterior, isto é:

o Fracdo molar de 4c. acético na alimentagdo 0.01

> Volume do reator 1m?3

o Fragdo volumétrica da fase dispersa 0.3

o Diametro de bolha 1 mm

o Vazdes e densidades nas 2 fases: 10 mol/s, 10%/18 mol/m3
> Concentragdes de entrada: X=0.01 y,=0

o constante de equilibrio: K=5

o Coeficiente de TM em cada filme: k.= ky=10°¢ m/s

47

Stage with one phase mixed and the other in plug flow
Problem
Given atray for liquid-liquid extraction (flow from L to V) in continuous operation,
evaluate the stage performance and compare to an equilibrium stage.
Given
reactor area, interface area Ac = 1-1.5m2 a:=1800m ' H :=0.15m

flows of both phases (equivalent to 640 kg/h water):

mol mol 10° o
Vi=10— L:=10— ¢V := —mol-m ° cL:= —molm °
S S 18
inlet concentrations: x0:=0.01 y2:=0
equilibrium constant: = _
a k=3 S=KVL"' S=5
mass transfer coefficient in each film: kL:=10 ®ms™" kV:=10 °ms!

48
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Solution

cV

m:=K— m=5 m 1) m
TN - koVi=| — + — koV = 1.667x 107 —
kL  kV S
H-cV
NTU :=a-Ac-koV- NTU = 1.767 A :=exp(—-NTU) A =0.171

K(1-2)-x0+ (S = Sx+1)y2

. yl = 8.057x 107>
1+S-SA
v _
xli= 202 = y1) + X0 x1=1.943x 107
yl
Y = V.2— Y =0.806
L-x0

w

49

Equilibrium stage: (Equilibrium stage is the same as for mix-mix)

\%
(X0+ E»y2)
xles= >~ — 2 xles= 1.667x 10°°
1+ S
yles i=Kexles yles = 8.333x 10>
1
Yes = S Yes = 0.833
x0

Yield obtained is close to theoretical. This can be understood from the long residence
time, as shown bellow

Vol
Vol:= Ac-H Residtime := TO Residtime = 5.89x 10°s

cV

50
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Exemplo mix-plug: solucao

* Mix-mix R=0,76 I )
0.0076 0.01
h=H l
0.0076 0.0024
0 0.0024 v/
* Plug-mix R=0,81
0.0081 0.01 h=0_1 |
Perfil ! 0.0019
X
0 0.0019
* Estagio de equilibrio R=0,83 Plug Mix
0.0083 0.01
0.0083 0.0016
0 0.0016

51

Exercicio da lista TM3.3

o Nos exercicios anteriores, foi considerado o fluxo de SO2 entre 2 fases
considerando condigGes fixas a montante e jusante do escoamento. Deseja-
se agora caracterizar um separador continuo de um Unico estégio,
admitindo mistura ideal em ambas as fases, nas condigdes abaixo. Pede-se:

o (a) as composi¢Oes das fases liquida e vapor na saida do estagio.
o (b) a recuperacdo da absor¢do do H2S na agua.

o (c) Compare com a operac¢do de um estagio de equilibrio.

0.01 fragdo molar de H2S em V na entrada
_ 0 - fragdo molar de H2S em L na entrada
_ 2 m2 area de contato entre as fases

N mol/s vazdo de agua
(2 0.001 mol/s vazdo de ar

m 9.7E-05 m/s coeficiente global de TM
_ 555.56 - coeficiente de distribuicdo
40.92 gmol/m3  densidade molar do gés, P=1atm e T=298K 52
52
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Exercicio TM 3.3

lvx Y2 1 L, xq

1V. Y4

X!

L, %o

53

53

Exercicio da lista TM 5.1

* Deseja-se remover 85% do
NO, contido numa corrente
de ar empregando-se
adsorgdo em silica gel num
adsorvedor continuo em
mistura ideal. A corrente a ser
tratada tem vazdo de 0,5 kg/s
e fragdo massica de NO, de
0.025. Qual avazdo da
corrente de gel requerida?
Assuma que ela é pura na
entrada. O sistema opera a
pressao atmosférica. O NO,
no gel segue a lei de Henry
com Hyg, = 1,05 atm.

unidades

L
Y
X
R
H

kg ar+NO2 /s

kg gel+NO2I/s

kg NO2 / kg ar+NO2

kg NO2 / kg gel+NO2

kg NO2 recuperado/alimentado
atm kg/kg

1V, Y, L, x

|

XI
Solugdo ver planilha excel

54
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Exercicio TM 5.1 — Roteiro

¢ Antes de iniciar os calculos

o ldentificar fases e componentes.
Qual a fase principal e a auxiliar?

o Quais componentes sdo
transportados entre as fases? Qual
a dire¢do do transporte?

o Processo continuo ou em
bateladas?

o H4 limitagcdo de TM?

o Quais modelos termodinamicos
para cada componente
transportado?

o Meio diluido?

o Efeitos térmicos?

Calculos

o Definir/escolher indicador de
desempenho

o Definir egs. para BM, TM, EQ
consistentes com
definicdes/hipdteses

o |dentificar graus de liberdade

o Montar estratégia de calculo

va y2
lvv y1

L, x

L’ XO 55
55
ré (] L]
Exercicio da lista TM 5.2
* Uma corrente de ar contaminada unidafgeZHNoz E
com benzeno escoa com 40 mol/s e L kggel+NO2l/s
0,08 mol/mol_ar a 1 atm e 300 K. y  kgNO2/kgartNO2
. x kg NO2/ kg gel+NO2
Deseja-se recuperar o benzeno por 0 Pel00R mra e o e
absorcdo numa corrente de dleo H atmkg/kg
com 10 mol/s e 0,05 mol/mol_ar.
Quais as concentra¢des na saida do V,y, L, x,
separador? Qual a recuperagdo do
benzeno na corrente de éleo? m
Admita que ha mistura ideal em i
ambas as fases e que o benzeno em
solugdo tem comportamento ideal
(pressdo de vapor do benzeno a 300 V.y L, %,
. A ’
K é 0,136 atm).
Solugdo ver planilha excel %
56

Page 28

28



Cascatas: membranas

o Unidades em série aumentam o Unidades em série + reciclo para
pureza, mas diminuem obter alta pureza e alta
recuperagao recuperacao
Feed  —— —— [ . Retentate
[ ] ] [ ]
F 100 L 50 L25 112.5
Recych
205 x0.41 x0.33 x0.26 Permeate ECYCe e

F250 _, Lx 20.71 x3.19 _
V125 .
yo4a1  ° Unidades em paralelo aumentam
Vy 5.08 capacidade
V50
y 0.59 %"
Vy 29.29 %—
r o
Feed _ % %—I_ Retentate
=i =
= S -
- % Stage 3
P ax B 2x 2 Su? Stige2 )
YT @D T T+ -D  T4x 1 Mo soge s
57
L ~
Cascatas: destilacao
* Cascatas com duas secoes ?T)
0.9 0.9
° Permitem obter duas correntes
com alta pureza
o Usadas em destilagdo
:1—-‘132113.
il =y K=12
il
- =L 58
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Cascatas — método de grupo de Kremser

Hipéteses Corrente cruzada Contra-corrente
N estagios de equilibrio L, %, ]
K, L e V constantes (diluido)
1 s6 comp. transportado L2V 171
Y,=0 1
— 2 —_—
Co-corrente -
V/N Yo //
Vyol‘O’lXO L i W
!

1
2 1‘2’1 X L, Xy Ly
_ XN 1 1 XN S—-1

f_—=— _ =x_N=— == —
X 1+S S=KV/L f X, (1+S/N)N f xo SNtT—1

Texto de apoio para o tema “cascatas”: Seader & Henley sec¢des 5.3 e 5.4.

59

Exercicio 3.5: cascata

o Deseja-se extrair p-dioxano de o
uma solugdo aquosa usando-se { j
benzeno puro como solvente. )

Compare os contatos cocorrente,

cruzado e contra corrente para 5
estagios de equilibrio. Sabe-se:

Teor de p-dioxano na solugdo aquosa
e no benzeno sdo 5% e 0% em massa,
respectivamente

Vazdo de solugdo aquosa= 4.000 kg/h

Vazdo de solvente= 7.000 kg/h

O coeficiente de parti¢do para o
dioxano na mistura situa-se entre 1.0
el.da25°C.

Benzeno e agua sdo mutuamente
insoluveis.

60
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Exercicio 3.5 — roteiro

o Deseja-se extrair p-dioxano de O
uma solugdo aquosa usando-se [ j
benzeno puro como solvente. )

Compare os contatos cocorrente,

cruzado e contra corrente para 5
estagios de equilibrio. Sabe-se:

o |dentificar fases e componentes
transportados

o Montar fluxograma do processo e
identificar variaveis conhecidas e
desconhecidas

Teor de p-dioxano na solugdo aquosa
e no benzeno sdo 5% e 0% em massa,

respectivamente o
o Escolher indicador de

desempenho a ser calculado

Vazdo de solugdo aquosa= 4.000 kg/h

Vazéo de solvente= 7.000 kg/h o Avaliar simplificacdes aplicaveis

O coeficiente de parti¢do para o
dioxano na mistura situa-se entre 1.0
el.da25°C.

o Escolher modelo para representar
0 processo para escoamentos
cocorrente e contracorrente

Benzeno e dgua sdo mutuamente

o Calcular o desempenho
insoluveis.

61
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Resumo

* Estagio com limitacdo de TM é descrito por balangos de massa +
modelo de 2 filmes.

* Recuperacdo e pureza no estagio depende da forma de contato:
mix-mix < plug-mix < plug-plug

* Estagios em contra corrente melhor que correntes cruzadas

o Para estagio de equilibrio, K constante, diluido e
alimentacdo de fase auxiliar pura (y2=0) e
contra-corrente Kremser:

XN_ S—-1
xo_SN+1—1

f:
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