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Resumo: Experimentos de dissolucdo de cloreto de sddio em agua foram conduzidos em
duas unidades experimentais como objetivo de avaliar os efeitos da temperatura e grau de
agitacdo na cinética de dissolucdo. Foram propostos modelos para correlacionar a cinética
de dissolucdo com as condigcOes operacionais utilizadas em ambos os sistemas. Os dados
experimentais e os dados gerados pelos modelos apresentaram concordancia.
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Abstract: Experiments of sodium chloride dissolution were done in two experimental
units. The ultimate goal was to evaluate the effects of temperature and degree of turbulence
in the dissolution kinetics. Models were proposed to correlate the kinetics with the
operational conditions of each experimental system. The experimental data and the ones
originated by the proposed models showed agreement.
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1. Introducéo

A industria  petrolifera  vem
enfrentando diversos desafios técnicos
para perfurar pocos de petréleo em aguas
profundas. Durante a perfuragdo, no
cenario do pré-sal, os cascalhos de sal
gerados pela broca tendem a se dissolver
no fluido de perfuracdo, o que deve ser
controlado a fim de se manter a
integridade do pogo e a seguranga
operacional.(Shaughnessy et al., 2007).

Os modelos encontrados na
literatura para predicdo da cinética de
dissolucdo sdo baseados no balanco de
massa entre a fase sélida do sal (reticulo
cristalino) e a fase liquida do sal (sal
dissolvido). Nestes modelos a cinética é
representada como uma variavel explicita
e, dependendo da forma como se coloca o
balanco de massa, esta variavel pode ser o
coeficiente de transferéncia de massa, 0
fluxo de liberacdo de massa ou a taxa de
dissolucéo do sal (Bird et al, 2002).

Para a obtencdo da cinética séo
necessarios dados experimentais do
processo dissolutivo, o metodo do disco
rotativo € o mais empregado para este fim
(Alkattan et. al. 1997).Este método
consiste em girar uma Unica amostra de
sal, de geometria definida, em um fluido
estacionario. No entanto, na industria
petrolifera, este processo € caracterizado
pela dissolucdo de um conjunto de
particulas em um fluido em movimento.
Baseado nesta diferenca, este trabalho
propds a avaliacio da cinética de
dissolucdo em um sistema experimental
que se assemelha mais ao processo
industrial.

2. Reviséo Bibliogréfica
2.1.Cinética de dissolucao

Aksel'rud et al. (1992)propuseram
um sistema de dissolucdo em fluxo
fechado, por meio de uma unidade
experimental montada em bancada. Os
autores determinaram a cinética de
dissolucdo de diversos sais em dagua
destilada por meio da equacéo,

dInsalt
dt

= kA(C* = ©), (1)

onde mg,;; (Kg) € a massa que deixa o
cristal (fase solida), t (s) é o tempo, k
(m/s) é o coeficiente de transferéncia de
massa, A (m°) é a é4rea total de
transferéncia de massa,C* (kg/m°) é a
concentracdo no ponto de saturacdo eC
(kg/m®) é a concentracdo instantanea da
solucdo de acordo com o tempo.

Morse e Arvidson, 2002,estudaram
a dissolucdo de minerais de carbonato na
superficie da Terra considerando 0 mesmo
conceito sobre 0 coeficiente de
transferéncia de massa. Seu modelo
consiste na equacéo,

i A
—T=Vk(1—ﬂ) ) (2)

onde M 4icite€ O NUmero de mols de
calcita, ¢t (h) é o tempo, A (m°) é a érea
superficial total do sélido, V (m%) é o
volume da solugdo, k(m.mol/h) é o
coeficiente de transferéncia de massa, n
(adimensional) € uma constante positiva
que expressa a ordem da reacdo e Q
(adimensional) € o estado de saturacéo.

Finneram e  Morse, 2009,
apresentaram um estudo da cinética de
dissolucdo de calcita em &aguas salinas
baseado no modelo proposto,

R = k*(l - -Qcalcite)n' (3)

ondeR(mol/m?.h) é o fluxo de dissolucéo
normalizada na superficie da reacdo, k
(mol/m?.h) é o coeficiente de transferéncia
de massa, Q.qcice (adimensional) é o
estado de saturacdo e n (adimensional) é a
ordem da reacao.

Alkattan et al., 1997,estudaram a
dissolucdo cinética da halita (NaCl)
considerando o modelo cinético em
relacdo a cada ion,

dmpy,+ dmg-
= =k.(C*—0C), 4
=g = k(€ -0, @
onde k.€ o coeficientede transferéncia de
massa (m°/h), determinado pela relacio
entre o coeficiente de difusdo e um
coeficiente empirico de camada limite,
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D
k, = 7‘5. (5)

Vérios trabalhos propdem que o
coeficiente de transferéncia de massa pode
ser estimado por meio do ndmero de
Sherwood,

onde Sh é o nimero de Sherwood, k é 0
coeficiente de transferéncia de massa, L é
um comprimento caracteristico € Ds é 0
coeficiente difusivo de transferéncia de
massa determinado por meio do ndmero
de Schmidt,

Sc=—, (7)

onde Sc € o nimero de Schmidt, u € a
viscosidade dindmica do solvente e p € a
massa especifica do solvente. E por meio
do nimero de Arquimedes,

gL? p(ps — p)
Ar = u—;‘ (8)

onde Ar € o numero de Archimedes, g é a
aceleracdo da gravidade e p, é a massa
especifica do sal.

Aksel'rud et al.,1992, observaram
a partir dos dados experimentais obtidos
em seu trabalho, a seguinte relacdo entre
0S numeros adimensionais,

Sh = 0.313/ScVAr. 9)

Esta correlacdo ¢é valida para
geometria cilindrica e somente o efeito da
temperatura sobre a cinética esta sendo
considerado.

Na equacdo 10 o ndmero de
Sherwood € descrito em funcdo do
nimero de Reynolds e Schmidt. Neste
caso, o efeito da turbuléncia é considerado
por Bird et al. (2002),

Sh = 2 + 0.63/ReV/S, (10)

onde Re é 0 nimero de Reynoldsdefinido
como

_dvp
” )

Re

(11)

se 0 escoamento for de um fluido
newtoniano em um duto cilindrico, por
exemplo. A variavel d é um comprimento
caracteristico, vé a velocidade média do
escoamento, p é a massa especificae u é a
viscosidade dinamica.

O modelo cinético para a
dissolugdo  durante  escoamento €
representado pela equacgéo

6C+ oc G (12)

JR— v, — = ,

ot ‘0z

onde C é a concentracdo do soluto no
solvente,v, é a velocidade do fluido na
direcdo z e G é o termo de geracdo ou
consumo do soluto em questéo.

2.2.Tanques de agitacao

Para projetos de tanques de
agitacdo, as correlagdes encontradas em
Nagata (1975) foram utilizadas como
referéncia.

O numero de Reynolds que
expressa 0 regime de escoamento dentro
do tanque é dado por

ND?p
Re=——, (13)

onde N é o numero de rotacbes por
unidade de tempo, geralmente em RPM,
RPH ou Hz e D é o diametro do
impelidor.

Outro  ndmero  adimensional
relevante para o dimensionamento de um
tanque agitado e com soOlidos em
suspensdo € o numero de fluxo, definido
como,

Q

No = Np¥

(14)

onde Q é a vazdo volumétrica causada
pelo impelidor no tanque.

Um método utilizado pela inddstria
para definir o ndmero de rotacOes
necessarias para manter solidos em
suspensdo em um sistema de tanque
agitado é aproximar o impelidor a uma
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bomba centrifuga. A vazéo requerida para onde,
manter 0s sélidos em suspensdo em
funcdo do fator de homogeneidade & (5—( 1 )

da particula em suspensdo, f é a fracédo
massica de solidos e H ¢ a altura do fluido
dentro do tanque.

O fator F ¢é escolhido de acordo
coma Tabela 1 (Semco, 2008).

Tabela 1.Fator de homogeneidade.

(Semco, 2008), N,.D3
Q- u sendo N, encontrado na Tabela 2, de
_ 2 m acordo com o tipo de impelidor (Semco,
618T,*Fv,f [(6.9 Tt) 2008),
B 0'9] v (15) Tabela 2.Ndmero de fluxo para
em que, impelidores.
Tipo de impelidor N,
B = (log\f +0,6), Hydrofoil HE 0,45 —
0,65
vy = (log(T,) + 1,02), Hydrofoil LS 0,50 —
0,72
ondeQ, éa vazdo requerida, T; € 0 Hydrofoil HS 0,90 —
didmetro do tanque, F é o fator de 1,60
homogeneidade,v, é a velocidade terminal Marine Impeller (Helix) 0,72

Fator Estado de suspensdo dos solidos

Depositados.

Depositados em movimento.
Parte depositado, parte suspenso.
Suspensos, pouca
homogeneidade.

Suspensos, média
homogeneidade.

6 Suspensos, alta homogeneidade.

A OWDN R |T

Todas as correlagbes apresentadas
sdo validas para projeto com dimensdes
geométricas dentro da variagdo permitida.
Caso contrario, € preciso buscar
correlagbes que contenham referéncias
matematicas explicitas para a geometria
do tanque, impelidor e posicdo do rotor.
Na Tabela 3 é mostrada a faixa de projeto
convencional para a geometria do tanque e
do rotor(NAGATA 1975).

Tabela 3. Dimensdes de projeto para
tanques de agitacéo.

Se Q é a vazdo gerada pelo
impelidor dentro do tanque e Q, a vazdo
requerida para manter o sistema de acordo
com a descricdo encontrada na tabela 1,
entdo para estimar aproximadamente o
namero de rotacbes necessarias do
impelidor admite-seQ = Q,.. Substituindo
a equacdo 15 em 14 obtém-se,

N

, H
= 618T,%Fv,p [(6,9—)
T,

— 0.9] vs,  (16)

Razéo Dimensdes para o projeto
(NAGATA, 1975)
D/T 1/4a1/3
H/T 1
Cc/T 1/6 a 1/2
By /T 1/12 a 1/10

D — Diametro do impelidor, T — Didmetro do tanque, H — Altura
do liquido dentro do tanque, C — Distancia entre o fundo do
tanque e o impelidor, By, — largura da chicana.

3. Materiais e Métodos

3.1.Caracterizacfes do sal e do
solvente

O sal adotado para o estudo foi o
cloreto de sddio comercial. Cada amostra
a ser dissolvida foi considerada como um
conjunto de particulas, e foi devidamente
caracterizada quanto a sua composigéo
quimica e faixa granulométrica. A Tabela
4 mostra a composicdo quimica tipica e a
Figura 1 mostra a distribuicdo de tamanho
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tipica da populacdo de particulas, na qual
y é a fracdo maéssica ndo retida e d o
diametro.

Tabela 4. Composic¢do das amostras.

Substéncia Composic¢ao

NacCl > 99%
K10, <1%
Na,Fe(CN), <1%

1,0

0,0 ‘

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

d (mm)
Figura 1. Distribui¢do de tamanho.

Usualmente utiliza-se agua destilada
como solvente na determinagdo da
cinética de dissolucbes, mas como a
mesma ndo representa a realidade na
industria, este trabalho adotou éagua
potavel como meio solvente. E entendido
que a presenca de um ion comum afeta a
cinética de dissolucdo (Prausnitz, 2000),
por tanto, para o escopo deste trabalho,
este efeito foi contabilizado de forma
implicita ao experimento, embutido no
valor dos parametros obtidos a partir dos
dados experimentais. A composicdo
quimica tipica esta apresentada na Tabela
5.

Tabela 5. Composicdo do solvente (dgua

potavel).
Substancia Composicao (mg/l)
SrSo, 0.02
CaSo, 3.40
MgSo, 0.99
Mg(HCO3), 1.46
Mg(NOs), 0.24
KNO; 0.33
KCl 1.09
NacCl 15.25
Al, 0, 0.11

3.2.Unidade
bancada

experimental de

A construgdo desta unidade
consistiu em determinar as dimensdes
geométricas de acordo com a Tabela 3,
resultando na compra de um tanque com 8
litros de capacidade, um agitador
mecanico de 0,5cv, um termopar e uma
resisténcia  para  aquecimento.  As
dimensBes finais do sistema construido
sdo: D/T igual a 1/3, H/T igual a 1, C/T
igual a 1/3 e B,/T igual a 1/10.

Na Figura 2 pode ser observado o
esquema de montagem desta unidade.

4

P

H D

2 |[[WiSD

S|
S |

Figura 2. Unidade de mistura em bancada.
1 — tanque de mistura, 2 — trocador de calor, 3 — termopar e 4 —
agitador mecanico com tacometro.

O procedimento  experimental
consistiu em verter a amostra no centro do
tanque, por meio de um funil, onde a 4gua
estava a uma temperatura desejada e sob
constante agitacdo. Em tempos aleatorios,
amostras da solucdo eram coletadas do
tanque e sua concentracdo final aferida
por meio de técnicas gravimétricas e
condutivimetria.

O planejamento experimental foi
realizado em analise fatorial. As variaveis
independentes sdo 0 nimero de Reynolds
e a temperatura. A variavel dependente é a
concentracdo final da solucdo. A
concentracdo inicial foi sempre zero e o
volume de solvente foi sempre o mesmo
para todos os experimentos.
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3.3.Modelagem proposta para a
dissolucdo do cloreto de
sodio na unidade
experimental de bancada
O modelo proposto para a

dissolugéo no tanque de mistura é baseado
no acimulo de sal na fase liquida, sendo
assim, com base na Equagdo 1 foi
proposta a mudanga,

dC kA(C*—-C)
— =  (17)

dt |4

onde C(kg/m®) é a concentracio
instantdnea do sal na solugdo, t(s) é o
tempo, k(m/s) é o coeficiente de
transferéncia de massa, A(m?) é a é&rea
superficial da amostra, C* (kg/m®) éa
concentracdo de saturacdo e V(m®) é o
volume da solucéo.

Para definir a area superficial,
inicialmente considerou-se a particula
como uma esfera perfeita, a area media é
descrita por,

— 2

DP
A, = 4m <7> , (18)

onde A, € a area superficial da particula e

D,, é o didmetro médio de Sauter.
O didmetro medio de Sauter é
definido pela equacgéo (Brennen, 2005),

- 1 1
Dp=—x= AX;’ (19)
bo, 2,

onde AX; € a massa retida na malha e D,
é o didmetro da malha.

Para o volume médio de uma
esfera tem-se,

4 (D,\’
szgﬂf 7 , (20)

onde V, € o volume da particula.
Para a massa especifica tem-se,

Ps (21)

_Mp
Vo

onde p, € a massa especifica do sal e m,, é
a massa da particula.

Combinando as equacges 18, 20 e
21 pode-se obter uma equacgdo para a area
média superficial de uma particula em
fungéo da massa,

2
6mp)§
psTT

A, = n( 22)

Para a area superficial de um
conjunto de particulas, foi proposta uma
generalizagcdo da equagdo 22. Onde, ao
invés de usar a massa da particula, usa-se
a massa total da populagédo dividida pelo
ndmero de particulas. O resultado é a
massa meédia de uma particula que
pertence a populacdo. Multiplicando isso
pelo nimero de particulas, o resultado é
uma aproximacdo da area média
superficial total. Introduzindo um fator
adimensional que corrige a area para
qualquer geometria tem-se,

4D (6(M —V(C-C)

2

), @
¢ psTNp ’
onded (m?) é a area superficial média da
populacao de particulas,Np
(adimensional) é o numero de
particulas,C(kg/m®) é a concentracéo
instantanea em funcdo do tempo, C;
(kg/m®) é a concentracdo inicial da

solucdo, @(adimensional) é a
esfericidadee = M(kg) é a massa da
populacdo.

Segundo Massarani, 2000,

processos de moagem e quebra geram
particulas com esfericidade entre 0,7 e
0,8. Este trabalho utilizou 0,7 nos
calculos.

Para o0 numero de particulas,
utilizou-se o volume total da populagédo
dividida pelo volume meédio de uma

particula.  Depois de  manipulacdo
algébrica:
Np = M (24)
P n (2 >
3Ps 2
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3.4.Unidade experimental de
escoamento.

Esta unidade foi composta
basicamente por trés calhas com6metros
de  comprimento, estrutura  para
sustentagcdo, tanque de abastecimento e
receptor, alimentador de  so6lidos
(Laboreto),  vélvulas, uma bomba
centrifuga e comandos elétricos. O
procedimento experimental consistiu em
preparar a salmoura no tanque de
alimentacdo, calibrar a vazdo volumétrica
da mesma nas calhas, calibrar a vazdo
massica do alimentador de solidos e
determinar também sua posicdo nas
calhas. Em seguida era feito o bombeio da
salmoura para as calhas, onde também a
amostra de sal era alimentada. Como
consequéncia, ambos escoavam juntos até
o final da linha onde eram coletados,
separados, e o0 sal que nao foi solubilizado
submetido a secagem convectiva. Como
principais dados de saida do experimento,
tinha-se a massa total de sal seco e a
concentracdo final da solucdo. O esquema
pode ser visto na Figura 3.

Figura 3.Desenho esquematico da unidade

experimental de escoamento de sais.

1 — tanque de mistura, 2 — bomba centrifuga, 3 — valvulas, 4 —
alimentador de sélidos, 5 — tanque receptor e 6 — sistema de
calhas.

A malha experimental foi baseada
em uma analise fatorial tomando como
referéncia dois niveis e quatro fatores
resultando em dezesseis experimentos. A
variavel dependente é a concentracao final
da salmoura e as independentes sdo vazdo
volumétrica, vazdo massica, comprimento
de residéncia do sal e concentracao inicial
da salmoura.

3.5.Modelagem proposta para a
dissolugcdo do cloreto de

sodio na unidade
experimental de escoamento

Neste modelamento, 0 processo
dissolutivo ocorre na superficie do sal
(Prausnitz, 2000),e para a simplificacdo
dos calculos, foi considerada a
aproximacdo de que a interface solido-
liquido e solucdo-ambiente estdo em
equilibrio termico. Também foi admitida a
hipdtese experimental de que a velocidade
relativa entre o sélido e a solucéo € zero.

O balanco de massa para o soluto foi
considerado tanto na fase liquida quanto
na sélida, resultando num sistema de duas
equac0es diferenciais parciais.

A equacdo 25 representa o balanco
de massa do sal na solucdo e a equacéo 26
0 balango de massa do sal na fase s6lida,

(%C(z, t)) + a(:—z C(z, t))
=ka(C* - C(z,1)), (25)

9 ( t)+‘(a t)
Ps atgs Z, v azgs(zf )

= —ka(C* - C(z D), (26)

onde C(kg/m®) é a concentragdo da
solucdo de acordo com o tempo e posicéo,
t(s) € o tempo, z (m)é a posicdo, v(m/s) é a
velocidade média da solucdo durante o
escoamento, k(m/s) é o coeficiente de
transferéncia de massa, a(m™) é a é&rea
especifica de transferéncia de massa,C*
(kg/m®) é a concentragdo de saturacéo da
solugdo, p, (kg/m®) é a massa especifica
do sal eeg(adimensional) é a fracdo
volumétrica de solidos.

A éarea especifica é definida pela
razdo entre a area superficial média total
de transferéncia de massa e o volume de
controle,

_ 6e&5(2,0)
“=7D

: (27)
p

3.6.Correlacdo proposta para a
determinagdo do coeficiente
de transferéncia de massa
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Com o0s modelos definidos para
ambas as unidades experimentais, &
necessario informar que correlacdo sera
usada para representar a cinética de
dissolucdo, apresentada neste trabalho
pela varidvel k. Como o sistema
experimental construido é singular, foram
propostas novas  correlagbes  para
representa-lo, em que,

Sh = AO(Re")A1(Sc)s,  (28)

onde,
A0 = (P1+ P2(T — 318)),
e
Al = P3,
desta forma,

k = A0 (%) (Re)A1(Sc)s.  (29)

Assim,P1,P2 e P3sdo parametros
experimentais, Re*é uma modificacdo do

’ Dgs . ..
namero de Reynolds, T‘Se o0 coeficiente de

difusdo caracteristico e Scé o numero de
Schmidt.

O coeficiente de difusdo para o
cloreto de sodio em agua a 298K ¢é
1.61.10° m?s (Cremasco, 2000). Para o
efeito da temperatura,

py = (30)
) " )

sendoauma constante estimada a uma
temperatura  de  referéncia,Dsé 0
coeficiente difusivo, ué a viscosidade
dindmica do solvente eTa temperatura do
solvente.

Para o comprimento caracteristico
do sistema, L, adotou-se o diametro
externo da particula de sal, portanto este
valor vem da andlise granulométrica da
amostra.

Para expressar 0 grau de
turbuléncia do sistema, propbs-se um
namero de Reynolds modificado, que ndo
fosse fungéo da geometria de escoamento.
Matematicamente € um  numero

normalizado, que varia de 0 a 1,
representado pela equacdo,

__Re —Re,
~ Re '’

*

Re

(31)

ondeRe.€ 0 nimero de Reynolds critico.

O numero de Reynolds critico € o
grau minimo de turbuléncia necessario
para manter uma distribuicdo homogénea
das particulas de sal no sistema. Todos 0s
modelos propostos até aqui sdo validos
apenas para este tipo de sistema.

4. Resultados e Discussao

4.1.Resultados  experimentais
obtidos para a unidade de
bancada

Na Tabela em anexo séo
apresentados os resultados obtidos para o
coeficiente de transferéncia de massa, por
meio da substituicdo dos dados
experimentais de concentracdo e tempo na
equacdo 17. Cada experimento foi feito
em triplicata. Pelo fato do modelo
proposto  apresentar uma correlagdo
explicita para a correcdo da area de troca
massica a cada mudanca de concentragédo
da solucédo, o parametro k, a cada instante,
pode ser obtido pela solucdo analitica da
equacdo 17. A integracdo da mesma e o
isolamento de k levam a seguinte equacao,

o= (-nfe=))-(2) @

ressaltando que C é a concentracdo
instantanea, neste caso, a concentracao
experimental, e A € calculado a cada
ponto experimental de concentracéo,
segundo a equacdo 23 proposta.
Observa-se na Tabela em anexo que
houve um aumento na cinética de
dissolucdo neste sistema a medida que a
temperatura e a velocidade de rotacdo
aumentam. O que € esperado, pois sdo
duas  condi¢cbes  operacionais  que
influenciam diretamente na camada limite
de transferéncia de massa existente
entorno da particula de sal. Também pode
ser observado que existem proporgdes a
serem resguardadas de experimento para
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experimento, por exemplo: o aumento da
cinética causado na diferenca existente
entre 0s experimentos 1 e 3 ndo é o
mesmo causado entreo 7 e 9.

Os resultados contidos na Tabela em
anexo foram utilizados para a obtencgéo
dos pardmetros experimentais P1, P2 e P3.
Com seus valores definidos, esta equacéao
passa a representar a cinética da
dissolucdo em bancada, e sera utilizada
para a resolucdo do sistema representado
pelas equacgdes 25 e 26.

Para encontrar o valor destes
parametros foi feito a substituicdo da
equacdo 29 na equagdo 17, resultando
numa estimacdo de parametros em uma
equacéo diferencial.

Para a solugéo, foi desenvolvido um
algoritmo matematico em linguagem
MAPLE que busca por meio de séries de
poténcia o polinébmio que melhor
representa a solucdo literal da equacéo
diferencial, e estima, a partir deste
polinbmio, 0s parametros experimentais
de acordo com a alimentacdo dos dados
experimentais (variaveis dependentes e
independentes).O polindmio ajustado esta
demonstrado na equacéo 33,

C
=7,0.105. k. A.t — 7,8.10°. k2. A2.t2
+5.7.108. k3433 (33)

onde k e A sdo substituidos pelas equagdes
29 e 23 et € o tempo. As demais
substituicdes dentro das equacbes de k e A
estdo anteriormente detalhadas.

Na Tabela 6 podem ser observados
0s parametros médios obtidos, com
tolerancia de 10®° para a parada de
iteracOes da funcdo de minimizacdo do
erro.

Tabela 6.Parametros obtidos

Parametro Valor
(adimensional)

P1 7,40

P2 0,19

P3 0,06

4.2.Resultados  experimentais
obtidos para a unidade de
escoamento
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Na Tabela 7 sdo mostrados o0s
dados experimentais obtidos na unidade
de escoamento. Nesta tabela observam-se
todas as variaveis independentes do
processo, que sdo as préprias condicOes
operacionais no qual o sistema funcionou,
bem como a varidvel final de interesse,
denominado FD. Esta € a variavel
dependente que expressa a quantidade de
massa de sal dissolvida, calculada pela
equacéo 34,

m; — mf
FD = (—).100 (34)
m;

onde m; é a massa inicial para dissolugdo
(massa da amostra no Laboreto) e m, € a
massa restante de sal, coletada ao final das
calhas de escoamento. A massam, ¢
aferida ap0s um processo de secagem.

Este resultado implicitamente
fornece a concentracéo final da salmoura.

As variaveis independentes foram
descritas da seguinte maneira: C €
concentracdo  inicial da  salmoura
previamente preparada no tanque de
alimentacdo, W é a vazdo massica de sal
alimentada na calha, CR € o comprimento
de residéncia e Q € a vazao volumétrica da
salmoura.

Tabela 7.Resultados experimentais para
unidade de escoamento.

Exp. | C(a/l) | W(g/s) | CR(m) | Q(I/s) | FD(%)
1 94,0 | 11,01 18 0,53 74,15
2 94,0 | 24,05 18 0,54 72,77
3 94,0 | 12,36 6 0,50 49,54
4 94,0 | 2451 6 0,53 54,07
5 92,3 | 12,52 6 0,99 45,85
6 92,3 | 26,19 18 0,99 70,63
7 93,3 | 11,35 18 0,94 67,82
8 93,3 | 23,69 6 0,96 38,80
9 182,3 | 11,62 18 0,55 55,45
10 | 182,3 | 26,05 18 0,57 55,51
11 | 182,3 | 25,11 6 0,56 32,78
12 | 182,3 | 11,81 6 0,57 28,00
13 | 183,0 | 11,19 6 0,95 26,47
14 | 183,0 | 25,66 18 0,96 54,42
15 | 178,3 | 12,14 18 0,94 47,44
16 | 178,3 | 24,09 6 0,94 24,33

Comparando-se 0 experimento 1
com o 9, percebe-se que a cinética de
dissolucdo é mais lenta quanto maior for a
concentracéo inicial da salmoura, salvo as
devidas proporgdes operacionais
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existentes entre 0S respectivos
experimentos. Isto é esperado j& que a
forca motriz de transferéncia de massa é
baseada no gradiente de concentragdo
existente entre o sal solido e a fase
liquida. A mesma tendéncia é observada,
por exemplo, quanto se compara O
experimento 2 e 10.

Isto se demonstra
matematicamente por meio das equacdes
25 e 26. A taxa de geracdo de massa no
meio sera nula se C"'=C.

O mesmo raciocinio pode ser
estendido as outras variaveis operacionais.
Para a vazdo massica de solidos W, as
tendéncias sdo contraditorias. Neste ponto,
entende-se que o efeito da concentracéo
de solidos ndo é relevante frente aos
outros efeitos que ocorrem
simultaneamente, ou somente para este
sistema, & desprezivel devido as
proporcOes geomeétricas e operacionais.
Para a variavel CR, percebe-se que quanto
maior o comprimento de calha a ser
percorrido maior é a dissolugdo. Este
efeito ndo esta relacionado com a cinética
diretamente, e sim com o tempo de
residéncia do sal em contato com o fluido.
E esperado que quanto maior o tempo de
residéncia maior a massa dissolvida. A
vazdo volumétrica relaciona-se tambem
com o tempo de residéncia, ja que maiores
vazdes levam a maiores velocidades de
escoamento.

Para a determinacdo da cinética no
sistema de escoamento, foi utilizada a
correlacdo 28 com os parametros obtidos
para a cinética na unidade em bancada
(Tabela 6).

Desta forma, o estudo da cinética
de dissolucdo na unidade de escoamento
se deu de forma indireta, por meio da
comparacdo entre a  concentracio
experimental final da salmoura e a
calculada pelo modelo composto pelas
equacdes 25, 26 e 29.

Os desvios entre estas
concentracbes apontardo para  dois
caminhos, primeiro: quanto maior o
desvio, menos semelhanca ha entre as
cinéticas existentes no tanque e calha.
Segundo: caso 0s desvios sejam baixos,
isto indicara que para 0s sistemas
adotados em suas respectivas dimensdes e

condigOes operacionais, 0 comportamento
da camada limite foi semelhante. Esta
metodologia pode representar uma
vantagem sob o ponto de Vvista
matematico: obter-se uma cinética num
sistema mais simples para extrapola-la
num sistema mais complexo.

4.3.Resultados obtidos para a
utilizacdo da cinética de
bancada no modelo da
unidade de escoamento

O sistema a ser resolvido
proveniente da modelagem da unidade
experimental de escoamento ficou
definido pelas equacdes 25 e 26, tomando
como cinética o modelo obtido a partir
dos experimentos em bancada, descrito
pela equacéo 29.

Este sistema é um sistema
diferencial parcial implicito. Baseado no
método das diferencas finitas centrais esse
sistema foi resolvido novamente em
linguagem MAPLE.

Na Figura 4 observa-se o resultado
obtido para a comparacdo entre a
concentracdo final da salmoura e a
concentracdo calculada pelo modelo em
questdo, na mesma posicédo de referéncia.

225 7

200 7 /’ ’

[EEN
\‘
o1

1
N

\

\

\

150 - .’ 7
125 - % it

C calculado (g/l)

100 + -,

75 100 125 150 175 200 225
C experimental (g/l)
Figura 4.Concentracdo experimental

versus calculada para unidade de
escoamento.

Observa-se na figura que a
comparagéo entre o valor experimental e 0
calculado utilizando a cinética obtida na
bancada produz desvios inferiores a 10%.
Foi também analisado a propagacdo dos
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erros experimentais que nao ultrapassaram
5%, representado no grafico pelas barras
verticais e horizontais. Os resultados
demonstrados indicam que para este caso
em particular, a cinética presente tanto no
tanque de mistura quanto na unidade de
escoamento sdo semelhantes, o que leva a
especulagdo de que o coeficiente de
transferéncia de massa seja similar em
termos de valor numérico.

A literatura afirma que a
transferéncia de massa é controlada pela
formacdo da camada limite de troca
massica (Bird et al., 2002), sendo assim, é
possivel que o comportamento da camada
limite em ambos 0s processos dissolutivos
foi semelhante, o que justificaria o0s
resultados contidos na figura 4. Outra
hipotese é que para ambos 0s sistemas 0
tempo de residéncia do sal é pequeno, e
similar para cada experimento nas duas
unidades. Isto poderia causar uma
amortizacdo nos efeitos de temperatura e
turbuléncia que possam estar presentes em
uma configuragdo dissolutiva e ndo na
outra.

5. Conclusdes

Os resultados demonstraram que,
para este sistema em particular, a cinética
de dissolucdo presente tanto na bancada
quanto na unidade de escoamento séo
semelhantes. Isto significa entender que o
valor dos coeficientes de transferéncia de
massa para ambas as unidades sdo
similares. Ainda ndo se pode afirmar se
esta € uma metodologia valida para
qualquer dimensdo de sistema. Em
trabalhos futuros novas condicGes de
estudo serdo criadas para verificar a
extensdo da dependéncia entre 0 processo
dissolutivo e a geometria do sistema.
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7. Simbologia

Lista de simbolos organizados por ordem alfabética.

Sigla Descricao Unidade
a Area especifica de transferéncia de massa m*
A Area superficial média da populacéo de particulas m?
Ap Area superficial da particula m?
Ar Numero de Archimedes adimensional
Bw Largura da chicana m
C Concentragéo instantanea kg/m®
C* Concentracao no ponto de saturacao kg/m?®
Ci Concentracao inicial da solucéo kg/m?®
CR Comprimento de residéncia m
d Diametro caracteristico m
D Diametro do impelidor m
Dp Diametro médio de Sauter m
Dpi Diametro da malha m
Ds Coeficiente difusivo de transferéncia de massa m?/s
Dy Coeficiente de difuséo caracteristico m/s
F Fator de homogeneidade adimensional
f Fracdo massica de solidos adimensional
FD Fator de Dissolugao adimensional
g Aceleracéo da gravidade m/s?
G Termo de geragdo ou consumo do soluto em questao kg/m®.s
H Altura do fluido dentro do tanque m
k Coeficiente de transferéncia de massa deste trabalho m/s
Kt Coeficiente de transferéncia de massa segundo Alkattan et. al m*/h
L Comprimento caracteristico m
M Massa da populacéo de particulas kg
m; Massa final da amostra de particulas kg
m; Massa inicial da amostra de particulas kg
Mp Massa de uma particula kg
Constante positiva que expressa a ordem da reacao adimensional
N NUamero de rotacgdes RPM
No Numero de fluxo adimensional
Np Numero de particulas adimensional
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P1, P2 e P3 Parametros Experimentais

Q

Qr
R
Re
Re”
Rec
Sc
Sh
T
t

Ty

AXi

Es

8. Anexo

Vazdo volumétrica

Vazdo requerida

Fluxo de dissolu¢do normalizada na superficie da reagéo
Numero de Reynolds

Numero de Reynolds modificado

Numero de Reynolds critico

Numero de Schmidt

Numero de Sherwood

Temperatura do solvente

Tempo

Diametro do tanque

Velocidade média do escoamento

Volume da solucédo

Volume de uma particula

Velocidade terminal da particula em suspensao
Vazao massica de sal alimentada na calha
Posicéo

Constante estimada a uma temperatura de referéncia
Coeficiente empirico

Massa retida na malha

Fracdo volumétrica de solidos

Viscosidade dinamica do solvente

Massa especifica do solvente

Massa especifica do sal

Esfericidade

Estado de saturacao
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adimensional
m*/s
m*/s
mol/m?.h
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional

adimensional

m/s
kgls
m
adimensional

m-l

kg
adimensional
kg/m.s
kg/m?®
kg/m?®
Adimensional

Adimensional
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Resultados experimentais para a unidade em bancada.

5
Exp. | T(K) (E]Iiar?/l'l) Re" | t(s) | M (ko) (r'iﬁ]) A (M) (fge/ﬁfg) I((n}/(i) Médiio
0,00 | 05219 11971 | 0,00 :
14.87 | 03869 0,0806 | 30,00 | 3,08
18.86 | 03404 | 173 | 09003 | 40,33 | 362
2496 | 03029 0.8329 | 4867 | 3.62
2070 | 02714 0.7741 | 55.67 | 3.80
0,00 | 05205 11870 | 0,00 §
16,42 | 03615 0,0300 | 3533 | 350
1 | 333 | 383 | 0252311 | 03165 | 174 | 08520 | 4533 | 354 | 345%024
2035 | 02925 0,8083 | 5067 | 3.32
36.47 | 02385 0.7055 | 62.67 | 3.87
0,00 | 05428 12523 | 0,00 §
1336 | 04078 10350 | 3000 | 3,25
19.08 | 03628 | 172 | 09574 | 4000 | 3.34
26.46 | 03238 0.8875 | 4867 | 3.21
3607 | 02743 0.7945 | 5967 | 3.29
0,00 | 05198 12133 | 0,00 §
14,40 | 03098 08503 | 46,67 | 582
19.00 | 02513 | 170 | 07474 | 5967 | 6.64
2360 | 02198 0.6835 | 66.67 | 6.62
2830 | 01658 0.5664 | 78.67 | 8.05
0,00 | 05299 12155 | 0,00 §
13,00 | 03109 0.8519 | 48,67 | 6,80
2 | 333 | 479 | 040 | 1730 | 02524 | 173 | 07414 | 6167 | 763 | 6.98+101
2180 | 02209 0.6784 | 68.67 | 7.47
2710 | 01564 05389 | 8300 | 9,40
0,00 | 05268 12083 | 0,00 §
12,76 | 03198 0.8662 | 46,00 | 641
17.07 | 02898 | 173 | 08112 | 5267 | 5093
2160 | 02421 0.7195 | 6327 | 6.48
2560 | 02163 0.6674 | 6900 | 6,50
0,00 | 05233 0.7918 | 0,00 §
1362 | 02803 0.7918 | 5400 | 7.83
1717 | 02308 | 173 | 06956 | 6500 | 869
2161 | 01948 06213 | 7300 | 8.82
2592 | 01693 0.5658 | 78.67 | 8.80
0,00 | 05221 12045 | 0,00 §
11,60 | 02926 08187 | 51,00 | 835
3 | 333 | 574 | 050 | 1570 | 02611 | 1,72 | 07588 | 58.00 | 7.67 | 8.94+0.85
19.70 | 01981 06312 | 7200 | 9.37
2360 | 01711 0.5725 | 7800 | 9.46
0,00 | 05241 12021 | 0,00 §
11,70 | 02886 0.8076 | 52,33 | 8,63
1620 | 02346 | 173 | 07034 | 6433 | 9.00
2080 | 01821 0.5941 | 7600 | 1.00
2550 | 01461 05130 | 8400 | 1.06
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Continuagdo da tabela.

0,00 0,5307 1,2244 0,00 -
11,05 | 0,4452 1,0891 19,00 2,32
16,10 | 0,4167 1,72 1,0421 25,33 2,24
21,10 | 0,3837 0,9863 | 32,67 2,36
26,10 | 0,3567 0,9395 | 38,67 2,40
0,00 0,5322 1,2423 0,00 -
11,50 | 0,4317 1,0806 22,33 2,66
4 318 383 0,25 | 14,80 | 0,4197 1,70 1,0604 25,00 2,37 2,32+0,18
18,90 | 0,3957 1,0196 | 30,33 2,36
23,70 | 0,3702 0,9753 | 36,00 2,36
0,00 0,5266 1,1874 0,00 -
12,01 | 0,4377 1,0407 21,00 2,48
22,39 | 0,3927 1,76 0,9671 | 31,00 2,15
31,61 | 0,3657 0,9216 | 37,00 1,93
40,20 | 0,3162 0,8351 | 48,00 2,21
0,00 0,5374 1,2544 0,00 -
11,04 | 0,3559 0,9531 | 40,33 5,85
15,51 | 0,3544 1,70 0,9504 | 40,67 4,21
21,10 | 0,3304 0,9070 | 46,00 3,70
25,57 | 0,2944 0,8399 | 54,00 3,93
0,00 0,5421 1,2654 0,00 -
11,39 | 0,4026 1,0377 | 31,00 3,94
5 318 479 0,40 | 16,29 | 0,3591 1,70 0,9616 | 40,67 3,96 4,10+ 0,64
21,11 | 0,3261 0,9017 | 48,00 3,90
25,64 | 0,3036 0,8597 | 53,00 3,75
0,00 0,5390 1,2809 0,00 -
11,41 | 0,4055 1,0595 29,67 3,67
16,35 | 0,3755 1,67 1,0066 | 36,33 3,34
21,04 | 0,3005 0,8677 | 53,00 4,53
26,54 | 0,2720 0,8119 | 59,33 4,35
0,00 0,5353 1,0259 0,00 -
11,13 | 0,3808 1,0259 | 34,33 4,54
16,45 | 0,3328 1,65 0,9377 | 45,00 4,49
21,04 | 0,2728 0,8213 | 58,33 5,32
25,32 | 0,2503 0,7755 63,33 5,13
0,00 0,5290 1,2347 0,00 -
11,20 | 0,3504 0,9384 | 39,67 5,75
6 318 574 0,50 | 15,35 | 0,3204 1,70 0,8840 | 46,33 5,27 5,28 £5,89
18,29 | 0,2889 0,8251 | 53,33 5,52
24,04 | 0,2395 0,7279 64,33 5,86
0,00 0,5329 1,2295 0,00 -
12,83 | 0,3694 0,9631 | 36,33 4,45
16,47 | 0,3199 1,72 0,8750 | 47,33 5,07
20,06 | 0,2764 0,7938 | 57,00 5,63
24,45 | 0,2284 0,6990 67,67 6,35
Término da tabela
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0,00 | 0,5565 1,3224 0,00 -
11,66 | 0,4800 1,1983 | 17,00 1,78
16,66 | 0,4650 1,67 1,1732 | 20,33 1,53
21,98 | 0,4470 1,1427 | 24,33 1,44
26,57 | 0,4155 1,0884 | 31,33 1,63
0,00 | 0,5317 1,2559 0,00 -
11,95 | 0,4792 1,1718 | 11,67 1,21
7 303 383 0,25 | 16,83 | 0,4402 1,68 1,1073 | 20,33 1,61 1,55+0,16
21,14 | 0,4192 1,0718 | 25,00 1,64
25,89 | 0,3997 1,0383 | 29,33 1,63
0,00 | 0,5317 1,3024 0,00 -
11,30 | 0,4642 1,1897 | 15,00 1,63
16,10 | 0,4522 1,62 1,1691 | 17,67 1,38
21,10 | 0,4312 1,1326 | 22,33 1,38
26,01 | 0,3907 1,0605 | 31,33 1,71
0,00 | 0,5460 1,2897 0,00 -
12,84 | 0,4425 1,1210 | 23,00 2,37
21,36 | 0,3930 1,68 1,0358 | 34,00 2,32
29,67 | 0,3480 0,9551 | 44,00 2,38
37,39 | 0,3075 0,8795 | 53,00 2,52
0,00 | 0,5299 1,2155 0,00 -
11,45 | 0,4354 1,0663 | 21,00 2,54
8 303 479 0,40 | 16,14 | 0,4084 1,73 1,0218 | 27,00 2,44 2,52+0,21
21,35 | 0,3679 0,9531 | 36,00 2,68
26,79 | 0,3499 0,9217 | 40,00 2,47
0,00 | 0,5442 1,3010 0,00 -
11,42 | 0,4272 1,1071 | 26,00 3,06
16,23 | 0,4182 1,66 1,0915 | 28,00 2,36
21,23 | 0,3732 1,0118 | 38,00 2,69
25,76 | 0,3597 0,9872 | 41,00 2,46
0,00 | 0,5360 1,2296 0,00 -
12,66 | 0,3920 0,9981 | 32,00 3,81
16,91 | 0,3680 1,73 0,9569 | 37,33 3,50
21,88 | 0,3020 0,8388 | 52,00 4,41
26,98 | 0,2660 0,7708 | 60,00 4,56
0,00 | 0,5299 1,2592 0,00 -
11,79 | 0,3754 1,0007 | 34,33 4,39
9 303 574 0,50 | 16,79 | 0,3079 1,67 0,8769 | 49,33 5,20 4,48 +0,72
21,58 | 0,2689 0,8012 | 58,00 5,29
26,51 | 0,2284 0,7186 | 67,00 5,64
0,00 | 0,5261 1,1471 0,00 -
11,76 | 0,4076 0,9676 | 26,33 3,45
16,57 | 0,3551 1,82 0,8826 | 38,00 3,95
21,70 | 0,3026 0,7933 | 49,67 4,48
26,76 | 0,2531 0,7043 | 60,67 5,10
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