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4 . Transferéncia de Massa por Conveccgao
4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo

Problemas complexos ou que nao tenham uma teoria ainda bem posta podem ser tratados de forma
empirica. Exemplos de como se obter, experimentalmente, correlagées entre variaveis:

a) Se y = y(x), pode-se variar x e medir y e, apés b) Se y = y(x, z), pode-se manter x constante,
obter um grafico de dispersdo, ajustar um modelo variar z e medir y e, apos obter os dados, realizar
estatistico uma regressao multipla
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Esta metodologia de “fixar e variar variaveis”, entretanto, é inadequada para um conjunto muito grande de
variaveis, pois necessita de um numero muito grande de experimentos para se obter uma correlagao, ou
seja, alto custo de matéria-prima e operagao.

Solucgao: Utilizar a andlise dimensional para encontrar os grupos adimensionais relevantes ao problema em
questao e, desta forma, reduzir o nimero de experimentos necessarios.

Anadlise Dimensional: Método para reduzir o niumero e a complexidade das variaveis experimentais que
afetam um dado fenémeno fisico, pela aplicagao de um tipo de técnica de “compactagao”. 98
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4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo
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Definicao _do Teorema m-Buckingham: teorema
utilizado na Analise Dimensional para encontrar um
conjunto de parametros adimensionais relevantes
ao problema estudado a fim de simplifica-lo.

- Edgar Buckingham
(1867 — 1940)
(Fisico norte

americano)

Etapas que compoem o Teorema de Buckingham

12 Listam-se as variaveis relevantes ao problema em analise (n );

22 Seleciona-se um sistema basico de dimensdes (M = massa; L = comprimento; T =
tempo; 6 = temperatura);

32 Constroi-se a matriz dimensional das variaveis envolvidas. Os elementos da matriz

dimensional sao os expoentes a que estiao elevados cada um dos termos da
representacao dimensional da variavel;

4® Determina-se o rank (r) da matriz dimensional, que é a ordem do maior
determinante nao nulo subtendido pela matriz;
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4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo

5%) Calcula-se o numero de grupos adimensionais relevantes ao fenémeno (mr grupos
através da Equacao abaixo):

n_=n,—r

6?) Escolhe-se o nucleo de variaveis que consiste de um subgrupo de r variaveis que deve
necessariamente conter todas as dimensoes envolvidas no problema;

E aconselhavel, sempre que possivel, escolher uma
variavel geométrica, uma cinematica, uma dinamica e
uma térmica para comporem o nucleo.

7?) Resolve-se o sistema de equacdoes dimensionais obtidos a partir da combinagao das
variaveis que compodéem o nucleo com cada uma das variaveis restantes e obtém-se os m
grupos;

8?) Verifica-se a independéncia dos grupos e realizam-se experimentos para correlaciona-
los.
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4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo

1) Conveccao Forcada de Massa: Analise dos adimensionais relevantes pelo teorema de Tr-
Buckingham

(i) Variaveis relevantes (n,) e sistema basico de dimensées (MLT6)

x: dimensao caracteristica [L]; v: velocidade média do fluido [LT];
p: massa especifica do fluido [ML-3]; p: viscosidade do fluido [ML-1T];
k.: coeficiente individual de transferéncia de D,g: difusividade massica [L2T];

massa [LT].

(if) Matriz Dimensional

V. P M Dy k

01 10 0
1 3 12 1
40 -1 -1 -1

- =
o~ 0O X
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(ifi) Rank (r): ordem do maior determinante nao nulo (variaveis independentes)

1 1 0
-3 -1 1 #0 —> | r(rank)=3
0o -1 -1

(iv) Numero de grupos adimensionais relevantes (T _grupos)

n,=n—-r —> n,=6-3 —> |n_=3(3 grupos adimensionais)

(v) Escolhe-se um nucleo para a determinacéo dos Tr_grupos

—

X — variavel geométrica

. . . Deve-se combinar cada uma das variaveis
Nucleo: — V— variavel cinematica do nicleo com as variaveis restantes para
encontrar os adimensionais.

M — variavel dinamica

- 102



http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Engenharia Quimica

site:

4 . Transferéncia de Massa por Conveccgao

4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo

(vi) Determinacdo dos numeros adimensionais

(@) II,=x*V°u’p

[MOLOTO]:[MOLITOT [MOUT'1 ]b [MlL'lT'1 ] [MIL'3T°]

Oy 0O — 0a+0b+1c+1y lat+1b-1c-3~0a-1b-1¢c-0
[M LT ] [M L T ]

Equacionando M, L e T resulta no seguinte sistema

M: Oa+0b+1c+1=0
L: la+1b-1c-3=0
T: Oa-1b-1¢c+0=0 ~

Logo, retornando ao II;:

I, =xVp'p —s|II,=Re _xVp

1l

sendo:

—_—

resolvendo

Osborne Reynolds (1842-1912)
(Fisico e engenheiro irlandés)

Reynolds =

forcas de inércia

forcas viscosas
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(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

(b) IL=x*V°u‘D,,
[ MLT |=[ MLT | [ M°LT” ]b (M'L'T! [ [ MDT ]
[MOLOTO :| _ |:M0a+0b+1c+0L1a+1b-1c+2TOa-1b-1c-1 :|

Equacionando M, L e T resulta no seguinte sistema

—_—

M: Oa+Ob+1c+0=0 .
L latlblo2=0 [ oS b=
T: Oa-1b-1c-1=0
Logo, retornando ao I1,: B
DAB

IL,=x'V'u'D,, —> |[II,=—28
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(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

(c) T,=x"V°uk,
|:M0LOTO :| _ [MOLlTO T [MOLIT'I ]b |:M1L-1T-1 ]C [MOLIT'I ]
[MOLOTO :| _ |:MOa+0b+1c+OL1a+1b-1c+1T0a-1b-1c-1 :|
Equacionando M, L e T resulta no seguinte sistema

—_—

M: Oa+0b+1c+0=0

a=0
L: lat+1b-1c+1=0 [~ e ::01
T Oa-1b-1c-1=0
Logo, retornando ao I1;: B
IL,=x"V'u'’k, —> H3=%
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Dividindo II; por II,, tem-se:

sendo:

k x
I, VD,, D, D,,
Sherwood = resisténcia ao transporte de massa por difusao

resisténcia ao transporte de massa por convecgao

Thomas Kilgore Sherwood
(1903-1976)

Fazendo 1/(I1, II,) tem-se:

(Engenheiro Quimico
americano (MIT))

| Y xV o8 4 sendo: v a viscosidade
= > [SC=——| cinematica ou difusividade
H1H2 XVp DAB pDAB DAB de quantidade de movimento
. velocidade de transporte de quantidade de movimento Ernst Heinrich Wilhelm Schmidt
sendo: |Schmidt = (1892-1975)

(Termodinamicista aleméao)

velocidade de transporte de massa

Importante: representa a magnitude relativa entre as camadas limite hidrodinamica e de massa
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4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo

Conclusao: desta forma, o resultado da analise dimensional de transferéncia de massa por conveccao
forcada indica a existéncia de uma correlagao da forma:

Estimativa Local: Estimativa Média:

Sh, = f(Re,,Sc,x) Sh= f(Re,Sc)

Assim como o “Numero de PrandIt” representa a razao entre a difusividade de quantidade de movimento
e a difusividade térmica, o “Numero de Schmidt” representa a razao entre a difusividade de quantidade
de movimento e a difusividade massica, o “Numero de Lewis”, abaixo, representa a razao entre a
difusividade térmica e a difusividade massica:

Le = k - ¢
pCpDAB DAB

sendo: |Lewis =

velocidade de transporte térmico

velocidade de transporte de massa

Warren Kendall Lewis (1882-1975) —
Engenheiro Quimico americano (MIT)
Conhecido como: “Pai da
Engenharia Quimica moderna”

Importante: representa a magnitude relativa entre as camadas limite térmica e de massa 107
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2) Conveccao Natural de Massa: Analise dos adimensionais relevantes pelo teorema de 1r-
Buckingham

(i) Variaveis relevantes (n,) e sistema basico de dimensées (MLT6)

x: dimensao caracteristica [L]; Apg: diferenca de peso especifico [ML2T-];

p: massa especifica do fluido [ML-3]; p: viscosidade do fluido [ML-1T-];

k.: coeficiente individual de transferéncia de  D,g: difusividade massica [L?T"];
massa [LT].

(if) Matriz Dimensional

X Apg P u Dy k.

0 1 1 1 0 0
1 -2 3 1 2 1
0O -2 0 -1 1 -1

- =
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(ifi) Rank (r): ordem do maior determinante nao nulo (variaveis independentes)

1 1 1
-3 -1 2| #0 —> |r(rank)=3
0o -1 -2

(iv) Numero de grupos adimensionais relevantes (T _grupos)

n,=n—-r —> n,=6-3 —> |n_=3(3 grupos adimensionais)

(v) Escolhe-se um nucleo para a determinacéo dos Tr_grupos

—

X — variavel geométrica

. L Deve-se combinar cada uma das variaveis
Nucleo: — P —Vvariavel dinamica do nicleo com as variaveis restantes para
encontrar os adimensionais.

M — variavel dinamica

- 109
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(vi) Determinacdo dos numero adimensionais

b

(@) IL=x"p’u’k,
[MOLOTO ] _ [MOLITO ]a [MlL-3T0 Jb |:M1L-1T-l ]C [MOLIT'I ]
[MOLOTO :| _ |:M0a+1b+1c+0Lla-3b-1c+1TOa+0b-1c-1 :|

Equacionando M, L e T resulta no seguinte sistema

—_—

M: Oa+1b+1c+0=0 1
a:
L: 1a3b-l1ct1=0 - resolvendo > b=11
cC=-
T: 0a+0b-1c-1=0 ~

Logo, retornando ao II;:

=x'p'p'k,—> |II, =

H 110
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4.9 Andlise Dimensional da Transferéncia de Massa por Convecgdo

(vi) Determinacdo dos numeros adimensionais

(b) TL,=x"p"uD
[MOLOTO ] _ [MOLITO ]a [MIL'3TO ]b |:M1L-1T-1 ]C [MoLzT-l :|
|:MOLOTO ] _ |:M0a+1b+1c+OL1a-3b-1c+2TOa+Ob-1c-1 ]

Equacionando M, L e T resulta no seguinte sistema

—_—

M: Oat+1b+1c+0=0 L=0
resolvendo —
L: la-3b-1c+2=0 > :; 11
T 0a+0b-1c-1=0
Logo, retornando ao I1,: Ernst Heinrich Wilhelm Schmid
(1892-1975)
1 u v (Termodinamicista aleméao)
Il,= Xopl},l'lDAB —> |—=Sc¢~= = Que é o Numero de Schmidt visto
I1, pD,s D,; na convecgao forcada
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Dividindo II, por II,, tem-se:

Que é o Numero Thomas Kilgore Sherwood

I1, _ kac no_ Xkc Sh = Xkc de Sherwood visto (1903-1976)
> D na convecg¢ao (Engenheiro Quimico
11, L pD,y Dy AB forgada americano (MIT))

(c) T,= x"p°uApg
|:M0LOT0 :| _ [MOLITO :|a [MIL'3TO :|b [MIL-lT-l :|° [MlL-zT-z :|

[MOLOTO ] _ |:MOa+1b+1c+1L1a—3b-lc-2T0a+Ob-1c-2 :|

Equacionando M, L e T resulta no seguinte sistema

—_—

M: Oa+1b+1c+1=0

- W

resolvendo

L: la-3b-1c-2=0 [ >
T: Oa+0b-1¢c-2=0 112

—

0 oo
nonon
N
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Logo, retornando ao II;:

I,=x’p'n Apg —>

3
,=Gr=-"t-"r% PAPE

2

w

sendo:

Grashof =

for¢a de empuxo

forca viscosa

-~

Franz Grashof
(1826-1893)
(Engenheiro aleméao)

Conclusao: desta forma, o resultado da analise dimensional de transferéncia de massa por conveccao

natural indica a existéncia de uma correlacao da forma:

Estimativa Local:

Sh_ =f(er,Sc,x)

Estimativa Média:

Sh = f(Gr,Sc)

A reducao do numero de variaveis de 6 para 3, tanto na convecc¢ao forgcada quanto na convecg¢ao natural
de massa, ajudou os pesquisadores que sugeriram correlagées dessas formas para fornecer muitas das
equagoes empiricas que serao reportadas adiante neste curso.
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4.10 Correlagoes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.1 Transferéncia de Massa sobre Placas Planas

a) Escoamento Laminar (Re < 5x10°)

(Coeficientes Médios) Sh, = SL =0,664Re’* Sc"? (0,6 < Sc <2500)
AB
- . k. .x 12 o 1/3
(Coeficientes Locais) Sh_ = D =0,332Re " Sc (O, 6<S8c< 2500)
AB

b) Escoamento Turbulento (Re > 5x10%)

kL

(Coeficientes Médios) Sh;, = =0,0365Re"* Sc'? (O, 6<S5c< 2500)

AB

k. .x

(Coeficientes Locais) Sh =—

=0,0292Re%* Sc’* (0,6 < Sc <2500)

AB

O numero de Reynolds médio e local sao definidos abaixo, sendo V, a velocidade do fluido na corrente livre, L o
comprimento total da placa (dimensao na diregcao do escoamento) e x a distancia sobre a placa com relagao a borda
de ataque do fluido; p e p sdo normalmente aproximadas como os da espécie B na concentracao diluida de A.

= pVOOL Re = @

L X

#H H 114

Re
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.2 Transferéncia de Massa sobre uma Esfera Unica

Re ¢é calculado com base nas

a) Auséncia de efeitos da convecgdo natural =» Re. >0.4Gr. Sc™V6
¢ Cp 22U, rp OC propriedades do fluido adjacente

i) Transferéncia para correntes liquidas

) k,D

23 /
=(4,0+1,21Re;, Sc*° )12 (Re,, Sc¢ <10.000) ou Sk, =

AB D AB

Sh, =1,01Re}’ S¢”  (Re,, Sc >10.000)

ii) Transferéncia para correntes gasosas
k.D 2<Re, <12.000
0,6<Sc<2,7

Sh, === =2,0+0,552Re!? Sc'? {

DAB

b) Presenca dos efeitos da conveccéo natural=»> Re, < 0,4(;rDl/2 ScVe

— kLD

Sh,,

4
= Sh, +0,347 (Re,, 5¢'*)" {2 <Re, <3x10

0,6 < Sc <3200

AB

Sendo:

0.25 g O numero de Grashof é definido abaixo; p, e p_ sdo obtidos
Sh, =2,0+ 0,569(GrDSc) ’ (G”DSC <10 ) nas condigdes macroscépicas do fluido e p; na temperatura
e pressao da bolha de gas

D3pLg (pL . pG)

Shy =2,0+0,0254(Gr,Sc)"” (Se)"*  (GrySe=10%)
i 115

Gr, =
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo
4.10.3 Transferéncia de Massa no interior de Dutos

= 0
Ca™ Cpo X < a) Correlacao de Gilliland e Sherwood (1934): vaporizacao de liquido
| no ar escoando no interior de uma tubulacao

= 11w,
Ve = Vimgy /2 kD P 2.000 < Re,, <35.000
N — Vi Cae —«= 20 —0,023Re%" Sc™* D
D, 0,6 <Sc<2,5
Vx{r) — cAs TT TNA
- Para solugdes diluidas do componente A no gas de arraste B, a densidade e a viscosidade

] sdo aproximadas pelas do gas de arraste e Py, se aproxima de P (pressao total do sistema
x=0x2>0,r=R,c, =cC,, P P g B,in S€ ap (p )
Fonte: Welty et al. (2017)
b) Correlacdo de Linton e Sherwood (1950): transferéncia de um componente da parede do tubo para um
liquido em escoamento

— kLD =0.023Re%® Scl/3 2000 < ReD <35.000 Novamente para solucdes diluidas, a densidade e a
’ D viscosidade sdo aproximadas pelas do solvente de arraste B

D, 1000 < Sc < 2260

Sh,,

c) Correlacdo analoga de Sieder-Tate de calor: transferéncia de um componente da parede do tubo para
um gas em escoamento — Regime Laminar

1 Re, <2000
_kD :1,86(2ReD Se j ?
D, L Re,, Sc(D/L)>10 6

Sh,
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.4 Transferéncia de Massa em Colunas de Parede Molhada

Entrada
de liquido

a) Correlacoes para o coeficiente no Filme gasoso: O coeficiente convectivo
de transferéncia de massa para o filme gas, tanto para escoamento laminar
quanto para turbulento, pode ser estimado com base nas correlagées
mostradas anteriormente (Ex.: Correlagées de Gilliland e Sherwood e de
Sider-Tate, respectivamente)

b) Correlacdo para o coeficiente no Filme liquido: Vivian e Peaceman

Parede da coluna (1958) propuseram a s_eguin’te c_:orrelagéo para a transferéncia d_e massa de

Filme liquido um soluto para um filme liquido descendente que molha uniformente a
superficie interna de um tubo

1/6

k z 207°
Sh=—1Z =0,4335¢">| L8| ReY*
A DAB H
| i em que z é o comprimento de contato do filme descendente; Sc é o niumero de
Saida Entrada de gas Sch_midt para o soluto dissolvido no liquido, calculado na temperatura do filme
de liquido liquido.

Fonte: Welty et al. (2017)

Re da superficie do liquido escoando na superficie interna do tubo molhado é definido como:

4w

Re = sendo w a taxa massica de liquido (kg/s),
7Z'D,u D o didmetro interno da coluna
L

117
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.5 Transferéncia de Massa Liquido-Gas em Colunas de Borbulhamento

Saida de gas Aumento da area interfacial para transferéncia de massa: usado no
“tratamento de aguas residuarias” e em “operagoes de fermentagao
, aerdbica”
Bl V;— WL _0 '@:go?"g; \ As bolhas sobem no liquido pelo processo de convecg¢ao natural
____________ S o O
Volume (; ; gg >
i due|do i g%oo g i) Diametro médio de bolha (d,) menor do que 2,5 mm
4 000060 (Calderbank e Moo-Young, 1961)
S V) §000¢
e 0500 0o k,d,
fluxo |G| Entrada | LD Sh, = =0,31Gr)*Sc"”
de gas 7 de gés 7 4B
vk /
Aspersor Aspersor ii) Diametro médio de bolha (d,) maior ou igual a 2,5 mm
Borbulhamento de ar na base para a (Calderbank e Moo-Young, 1961)
transferéncia de O, k d
Fonte: Welty et al. (2017) /3¢ 1/2
Sh, = =0,41Gr)*Sc
AB

O numero de Grashof é definido abaixo; p, e p,_ sdo obtidos nas condigées macroscépicas do fluido e p; na
temperatura e pressado da bolha de gas. Para solugdes diluidas, as propriedades do solvente sdao préoximas as
propriedades da mistura liquida. D,; se refere ao soluto A no solvente B

d;p,g(p. - Ps)
1

Gr, =
118
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.5 Transferéncia de Massa Liquido-Gas em Colunas de Borbulhamento
Saida de gas

Fonte: Welty et al. (2017) T A area especifica da transferéncia de massa entre as fases (a) é definida por
---------- -5 oo A, érea disponivel para a transferéncia de massa entre fases (m?)
v 00%0 0 a= = .- 3
____________ O . () 141 Vi volume de liquido (m™)
Volume [;J : gg >
de 000 A Lo
: liquido 0 o% o% Logo, a taxa de transferéncia total do componente A no liquido B
W) S (N,) é dada por:
Sem 0 000 0 %
flu*o—ﬂm Entrada LU . A i No caso em que A é pouco soliuvel em B
de gas 7 de gés N,=N,—/V, =K,al, (C -C ) (Ex.: O, em agua), K, = k, (estimado pelas
iq L lig AL AL - ) L
/ / Vh, correlacdes mostradas anteriormente)
Aspersor Aspersor !
O parametro “a” pode ser estimado a partir da “razao de retencao do gas no liquido aerado” (¢,), definido abaixo:
g > . A4V, é4readabolha rd; 64,
¢g = —— Logo, para um diametro médio de bolha d,, tem-se: a = = X =9, - =
g Vie Vi, volume dabolha xd} /6 d,

Para uma coluna de bolhas usando liquidos analogos a agua, ¢, pode ser estimado por:

1/8 1/12
¢g gD2pL / gD3 / Uy, sendo o a tensdo superficial do liquido, D o diametro da
——=0,20 > coluna e u,, a velocidade superficial do gas pela coluna vazia
(1 — 9, ) O, V&b

VL
1/3
O diametro de bolha de gas pode ser estimado pela seguinte d. = 6d00-L
~ 2 igr . — =
correlagcédo, sendo d, o diametro do orificio do aspersor de gas g (pL - Pc;)
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.6 Transferéncia de Massa em Torres Recheadas

SAIDA
DE GAS I
ENTRADA ol !
DE LiQUIDO | Dme% torres de recheio

Recheio inerte
fileatoriamente
compactadoe

PR3 TazER’ k,a _a[L

da liquido

D

80 AB H
oHﬁ%@”‘m
SS 20 e

SAIDA DE
— 7 LiQuibo

I @

Anéis Selas

Fonte: Welty et al. (2017)

1-n 0,5
oD

Logo, a taxa de transferéncia total do componente A no liquido B (N,) é dada por, sendo
V o volume do equipamento:

N, = NA%V =K,aV(C, -C,)

A determinacao da area interfacial para a transferéncia (A;) € muito dificil de estimar pois
depende do tipo de recheio e do complexo escoamento multifasico envolvido.

A seguinte correlagao proposta por Sherwood e Holloway (1940) pode ser utilizada
para a estimativa do coeficiente de transferéncia de massa de filmes liquidos em

Utilizar as seguintes unidades: k,a [h"']; L [Ib,/ft2.h] -
taxa massica do liquido por area da se¢ao transversal
da torre vazia; p [Ib,/ft.h] — viscosidade do liquido; p
[Ib,/ft®] — densidade do liquido; D g [ft?/h].

No caso em que A é pouco soluvel em B, K = k_
(estimado pela correlagdo mostrada acima)

Recheio a n
Aneis de 2,0 in 80 0,22
Aneis de 1,5in 90 0,22
Aneis de 1,0 in 100 0,22
Aneis de 0,5 in 280 0,35

Aneis de 0,375 in 550 0,46
Selas de 1,5in 160 0,28
Selas de 1,0 in 170 0,28

Selas de 0,375 in 150 0,28

Fonte: Welty et al. (2017)
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4.10 Correlagdes para a Transferéncia de Massa por Convecgdo

4.10.7 Transferéncia de Massa em Leitos Fixos e Fluidizados
a) Correlacao de Sherwood, Pigford e Wilke (1975): transferéncia de

massa em leitos fixos com uma fase gasosa em escoamento.

Fonte: Welty et al. (2017)

Saida de gas Saida de gas
| ! k i
- : —— 8¢ =1,17Re;*"”  10<Re, <2500
Riser U, .
8‘:’)0‘(’)0008g e @ . . . ~ -
Pisisods ) gjocgg Leito suspenso °° 8 5 o Re e a area interfacial para a transferéncia de massa (A;) sao definidos abaixo,
paiticiilas °°°°%%°Z’%8 de particulas |4 o o° o] sendo u,,.y, a velocidade média superficial do gas no leito vazio, d, o didmetro
estéricas (d ) 20| esféricas(d) | © o Co médio da particula equivalente a uma esfera, V,, o volume do leito vazio A.ra
P °9- -t N area superficial de uma esfera e V, o volume de uma esfera
Dlstrlbwdor Distribuidor 4
' du ..
Entrada Entrada Re, = P e 4=V, esfera _ v, A
H . d,

de gas de gas

b) Correlacdo de Wilson e Geankoplis (1966): para leitos fixos e leva em consideracdo a porosidade do leito de material (€)
definido como o volume do espacgo vazio entre as particulas dividido pelo volume total (espago vazio + particulas)

k 1,09 k 0,25 55<Re, <1500
PRI S/ para 165 < Sc <70.600 ou eNe g3 _ > para d
umédia Red 0935 <ée< 09 75 U psdia Red’ 165 <S¢ <10.690
c) Correlacédo de Gupta e Thodos (1962): para leitos fluidizados tanto por gas quanto por liquido
e——5c** =0,010+ 0?8 863 90 < Re, <4000
U, Re ;" —0,483
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Exercicio Proposto 8: O tanque bem misturado de bolhas, ilustrado na figura a seguir, € usado para
preparar agua carbonatada necessaria para a produgao de refrigerante. O volume total no tanque (agua +
bolhas de gas) é V = 2,0 m3, Agua pura (pyg,, = 998,2 kg/m?; g, = 9,93%x10 kg/(m.s)), isenta de CO,, é
continuamente adicionada ao tanque e a agua carbonatada, contendo CO, dissolvido, sai continuamente
do tanque. CO, (pco, = 1,7 kg/m3) puro a 2,0 atm e 293 K é borbulhado na base do tanque por meio de
aspersores de gas. Nestas condigoes, a “razao de retencao do gas no liquido” (¢,4) dentro do tanque é 0,05
m?3 de gas/m3 de liquido e o diametro médio da bolha liberada pelo aspersor é 2,0 mm. O gas CO, nao
absorvido pela agua sai do tanque. A temperatura do processo é mantida constante a 293 K. O processo é
100% controlado pelo filme liquido, uma vez que somente o CO, puro esta presente na fase gasosa. A
constante da lei de Henry para a dissolugdo do CO, na agua é 29,6 atm.m3kmol (Lei de Henry: P,; = HxC,)
e a difusividade do CO, na agua é 1,77x10-° m?/s a 293 K. A vazao da agua na entrada é 7,5x10 m3/s e é
isenta de CO.,.

Agua fresca
CAL,O =0
0,45 m¥min 100% do gés CO, Pede-se: Qual é a concentragao de CO,
Saida de GO, 2,0 atm, 293 K (kmol/m3) dissolvido na corrente liquida
4,0 m?/min de saida? Considere estado estacionario
100% do . .
gs CO, e mistura perfeita
'20atm ||
V=20 me
0 0 0
000 00
OQ 0 ||
] ——
Aspersor de gas

(bolhas de 2,0 mm)
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Exercicio Proposto 9: Tricloroetileno (TCE), um solvente industrial comum, é frequentemente detectado
em baixas concentragdes em aguas residuarias industriais. Esgotamento é um processo comumente
utilizado para remover solutos organicos volateis e pouco soluveis, como o TCE, de solugées aquosas.
Uma coluna de parede molhada é usada para estudar o esgotamento do TCE da agua para o ar a uma
temperatura constante e igual a 293K e pressao total do sistema de 1,0 atm. O diametro interno da coluna
é 4,0 cm e a altura é 2,0 m. No presente processo, a vazdo volumétrica do ar dentro da coluna é 5,0x10+
m?3/s e a vazao volumétrica da agua é 5,0x10-° m?/s.

Estime o valor de K|, o coeficiente global de transferéncia de massa baseada na fase liquida para o TCE
através dos filmes liquido e gasoso. Suponha que a perda de agua por evaporagao seja desprezivel. Que
conclusao pode ser feita baseando-se no valor obtido de K, ?

Dados:

Considere as seguintes propriedades a 293K e 1,0 atm: difusividade binaria da fase gasosa do TCE no ar é
de 8,0x10-®* m?/s e a difusividade binaria da fase liquida do TCE na agua é de 8,9x10-'° m?/s; p,, = 1,84x10-°
kg/(m.s); MPagua = 9,93x10* kg/(m.s); p,, = 1,19 ka/m3; p,,,., = 998,2 kg/m?; a constante dos gases como
sendo 0,08206 m3.atm/(kmol.K).

Considere a Lei de Henry na forma dada a seguir: P,; = HC, ;, sendo H = 9,92 m3.atm/kmol
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