IS5N D101 3084

CNEN/SP

Instituto de Pesquisas
Energeéticas e Nucleares

ipen

TRANSFERENCIA DE LIQUIDOS POR SISTEMAS “AIR LIFT"

Ehzabeth Fiéhma da Olomira Moreira Afonso dos Santos Tomé Loblo
Josi Adroaldo de Aralps o Bertha Floh de Armip

PUBLICACAQ IPEN 106 MAIO/67

SAD PALLD



PUBLICACAD IPEN 108

TRANSFERENCIA DE LIQUIDOS POR SISTEMAS “AIR LIFT”

Elizabeth Fitima de Oliveira Morzirs Afonso dos Samtes Tomd Loblio

Jouk Adroaido de Avsuio & Barthe Flch da Arsujo

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

CHEN/P
INSTITUTO DE PEBOUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
A0 PALULD — BRASIL



Sérw PUBLICAGCAQ IPEN

IMIS Catsgoniae and Desenptors

B 18
B 132

PUMPS
REPROCESSING

Fubheagio aprevada pala CNEN em 22 08 B

'P.i



TRANSFERENCIA DE LIQUIDOS POR SISTEMAS “AIR LIFT”

Elizabath Fihma dea Ohweira Moraira Afonso dos Santos Toméd Loblin,
ol Adroaldo de Aradjo & Bertha Floh de Arsijo

RESUMD

Ertudou-sa 4 Aplicegls da niptemaa  air it no bombsamants da IiquIiccs QUE MEQUAEEM JiameE gud
funclonem mm manutenglo mecincs O axperlrantos toren feltod wando tubod #m B0 Inox aom 340 de polegece
da diimatra  Wedku-sa & wezlic 40 Wquido em funclic de wezko de o & da razlio da submargincis A sndlae dos dedos
pbtidas modtrou & sapanclnc 9 weln o0 Hiquldo oo sked parkoaltros O satena  ale I & splickwl 0 bembas
G o Mautdod am gull M roca b contdvnnibglo  prn il ok rbcl Odt vl

TRANSPORT OF LIQUIDS BY AIA LIFT SYSTEMS

ABSTRACT

Tha spplication of s it wyeteme on Dguld pumping wall Btuding o sysiens 1hat reguest § pobd pirtormance
withaut machanlesl misntinsnol  Eapidments wers oirried out wing einkss stsd 373 in diamwtlr pipss  Ligued
flow rate a1 function af dr flow retl M lubmerpccs LG were rkeursd The snetvily of tv abteined daty has
shown tha Ibqurd fiow rakd depindenol it (o the abows paramaiters Tha rune bave dievonatrebed it dor fe et
srw wwtul bo fequed tramifers whare comtaminetion ks sxst msnty eadioactivg o

1 INTRODUGAD

O sstee wr bt § o método man comum de bombasmanto utilmnde ar comprimido  Este
sistema 1ornou ta ohtleto am virtude do desanvolvimento da squipamantes mait eficiantes  por sxamglo
a2 bombes centrifugat Apesar cda baixa sficidncm quands comparado 35 bombas o sistemas aw Iift mnda
apresents alyumas aplicacdin sspecull tatk como, bombsamento de Hquidos com sbhaer em suspansko
{fquidos radiativos corrostvos ou parigotos O nstema ‘wir ift e apressnta componentes mecdnicos
mdveit o qus parmits oparapfo smples confdwal @ an manutencle A Gnica restriclc 3 aphicaglo § no
bombeamento de { iquidos que formam sspumas ou que ndo perritem aeraclo

QO principic de funcionamento basewa 42 na dderenca de densidade entre o% dois varmos de urn
tubo em U Ar comprmido § intreduzido em um dos ramos oo tubo ém L) contendo o Ifquide & sar
bambesdn 8 & mustuea ar liquido formades sanda meanos denta slevasa nd tubulscio bombsanda o
Ifquids Manterdo-=¢ um fluso comstants de ar obtém-ss um bombesmerto constants |igudo



2 ASPECTOS TEORICOS

A massa de ar necessdria pera elevar a uma carts altura uma detarmineda massa de liquido pode
wor catculada conhecendo-ta 3 anergia gasty v a anergia fomecide ao sistarma A erargia gasts corretpands
a0 trabalba para elevar a coluna de Ifquido = 4 dada pala axpressdo

W, = Mxhe i

=
]
R

trabalho gasto na alavagdo da coluna de liguida

peso de liquido em Kgf

-
1

altura de elava(fio emm

& snergia fornecida corrasponde so trabalho reahzade por uma massa de Br M B uma pressic
Pp, expandindo sotermicaments 4 prassfo atmoefénica Pa Ve & Va oo regpectivamente os volumes
ocupados pela massa m de ar 4s pressdes Pe =2 Pa

Va
W, = JPa¥ = Pa va In _P®_ axpansio sorérmice {2)
Ve Pa

B eficidncra E de um sistserme  an hft & dade pels raz¥o entre o trebalho realizado wobre o
Ifquida e o trabalho realizado pelo ar

Mx he "
= (
E Ps Va In Pa_
P

A massa dg ar necessdna para bombear 1kg da Higudo § dada por

m ha
= (4}

M EPava in Pa
Py

ondo
va = volume especifoo do ar & pressio Pa

& pris¥o do ar Pe e a pressiio atmosférica Pa, podem sev expressas am termos de coluna de
gk

Pe = p g +hsl {B}
Pa = phy &



p = paso mpectico do liqunde

ha presgic atmostdnics expressa em m de coluna do Houido

ha = alturg da syubmergéncia em m

A pltura de submergéneis & a distincis entre o niwl do ifquido no tangue a ¢ ponto ondk e
Introduz o ar comprimigdo A squaciio de shicfncw am fungdo da preassBs em m de coluna de Higude §

M x he
E = {7

Py Va In ha + hs
h»

A hferstura fornece uma férmula emairecs que parmite Setermingr o walume de ar am ft".
necessiria pars slavar 1 galfo de dyua de uma slturs ifguwda ha Ewa equacto for desanvolnga a partir
de dados expenimentais ® dd bons resultados para tubes com diametra acima de 1 polegaga 12 4 & &

big

Ciog (he + 1033)
1033

18]

Va = K

pgundo Percy K = 0,8 guando he & expresso em f11B} ¢ § uma constsnta que varia com  afturs de
elavagto do ligquido he O3 valores de C esto apresantades na Tabela |

Tabala |
Valorat da
ba { ft) c
10 80 45
61 200 m3
201 500 HE
801 650 185
651 750 156

3 TRABALHO EXPERIMENTAL

31 Mcatagem

A Figura 1 mostra 0 esquema da montagem uhiizada nes testes operacionais Q ar comprymido
foi formecido por um compressor de laboratdric marca SCHULZ  PRODIGIUS Regulou se a pressio
mancméttica do ar am O Zbar por meo de uma vélvula marca FESTO (V R P! Usou s um rotimetro
OMEL 20 5 200NL/Hh, para controle da vazSo do ar A tubulagfe do liguide for constryics usands se
tubo eém apo inox 304 com diimatro de 3/8 de polegada Introduzid 52 ar comprmide por um tubo am



w0 inox 304 com chiimatro de 4mm  Usou fe wm reservatono com drang lateral como tengue intermd
didne 0 Uigudo drenado foi devolndo ao tangue de ahimentagf por um ostema secundino tpo
“ar Wit

32 RApwitedos

A raxfo de submergénca & defimida como » raziio entre s altura de submergdnciz 1o & & dis
thncia entre o nivel da ligudo a o ponte  onde se ntroduz ar comprimido (ks e a altwra total [hs + hal
©omo pode sar observado na Figura 1 As Figuras 2 e 3 mostrem a depangéncia da vazfo do liqguide com
a varlo do ar para diferentes valores da raziio de submerginoia O3 testes foram fertos usando dgus e
solugdo da NaCl a 20% P/V densidade = 1 13} O» valores aprasentados nos grifcos represantam o4
valoras mécdiios calculados a partir e dagdos obtidos em dois expermentos A vardio do Ifiogwdo é direts
menta proporcwonal 3 razio da submergénea # & vazdo do ar

A oficidncia do sistema  ar It em cada ponto dada pels equaclo (7] sstd registrada nas
Tobelws {1 & {1} Na Tabelz |l encontram se o3 velores calculados guando o fluide bombeado & 2 dgue Ma
Tebela 11l apresentam-=sa 03 mesmos valores com soluglio de MaCl densidade iguel 2 113 como fluide
bombeado  Pare cads razfo de submerglncia hd uma determungda vazlo o ar onds e opera com
sflcilingm mixima  Estas informacBes devem sor consideradas no projeto de sistemas  ar hift

A wscolha da razdo de submerpincia mals adeguada para um dado sistema  ar 1R deve sar
feita com base em dois fatores importantes a eficiencia do sistema e 3 sconomia de tubuiaglio A litera
tura recomanda proletar sistemas ar Wit  mantends & raz¥o de submergencia no intervalo de 36 »
5% 7 Com wma raz¥o de submergingia abaixo cde 35% obiém se yma ef cdinca muite bancs aldm
de ccorrer puisagio & vibraclo excessiva na vario do liguido Rezfies de submerghnoia acima de 65%
requeram uma quantudade axcesewa de tubulagio quande se contlera @ pequend elevaclio do ligudo
Adtas razfles de submergdneia sh oo acamdvers pars sistemas  ar fy  peguenps

Comparande se as Tabelas 11 & |1V abserva se que a massa de ligudo bombeade por unidade da
volume do ar aumenta com o peso aspecihico do liquido Esxte mésmo resultado fol obtido por
Keartley'5| Chamberlain apresenta graficos mostrando que o pesp especifize do liquide ndib apresernta
nenhum efeitp quando se considera » massa de |[quidg bombeada por unidade de masss de artll A
aparente contradicfo  entre Kearsley'S? & Chamberlaini’! & sxpheada paio fate que o efeito do paso
mpecifico do |fquido ne capacidade do bombeamento depends do diametro dos tubos'”! O dados de
Chamberlain’1! foram obtidos para dismetrot de 1 potegada & ¥ a 1/2 polegadas enquento os da
Ksarsley'S! foram ottidos para tubos com ciametro da 1/2 polegeds Os dagos obtidos nesta trebatha
zom didmetro do tubo de 3/8 de polegeda concordam com os dados de Kearsiay (5!

O efeitoc do peso sspacifico na capatidade de bombaamento de um sistema  ae [Ift  depande
do ditmetro dos tubos devide & massa daslocada do [iquide Quando o peso especificn 4@ [Tquids aumenta
A massa de iiquide daslocada pelas bolbac da ar auments mais rapidaments qua o decrdscima da valuma
das balhes de ar'S! O diametro das bolhas depende diretaments do difmetro dos tubos

4 PROJETO E INSTALACAO DE SISTEMAS AIR LIFT

As diversas vandvers gqua afetam a taxa di bormbeamente em um Ssstemnd  sr It tornam dfloil
um projeto preciso Mas a literatura fornece dados e aprosimacBes gue podam ser feitas e parmatem
projets los com seguranga

Num sistarma  ar Irft  tednico sto 8 pum nstama  ar bft  operande com velgexdada terminal
ognytants da musturs ar liqudo & cepacidade de bombesmento & dirataments proporcional & selo trans
vorsal do tubo Valooidede terrunel & a velocidade linear dos fluxos de er o de Iiquice medidas na
#xtramicdads da tubulagin para onde bombeiase o Fiqguido MNos sistamas g Ift em operagio nic o
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Figura 1 — Arrano Experimental Sistema
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Figura 2 — Efertn de Razéo de Submergencd ¢ da Vazlo de Ar no Bombeamento de ﬁ.gua
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Figura 3 — Eferto de Razéo de Submargénos a da Vazfo da Ar no Bombesmento de Soluclo de NaCl
w 20% /Y
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1o

obsurva e forme clara asta proporcionalidade em cohsequlngia das perdas devids d fricols capilar
dade twbuldncw @ pulsagn do fluxa Measmo considerando == o sfeitc gquantitetive dessar varifvers &
possivel dererminar o dilimetre adeguads para um dado sisterna  alr it Um médtode apceamado
wonuste amn conswdarar of dedoa apresentados na Tabela Y Esses dados foram obtidos am sitamas com
difitnetros de /8 de polegada 1/2 polegada = 1 polegada o sltura total de 50 pds 0 perritem determinar
o didmetro Atimo com wen preo infangr a 20% 51

Tabala IV

Aazdo Entre a Massa de Liquido Bombeado a 0 Velume de Ar em Funglin d2 Rarfo de Submergencia

Valoedade tarminal 3
Razfo de Submargingia i desaydvel b de hauideddt” da
% ar (padrio)
frth
3 EC 109
60 60 20
(1] 60 3B5

Saleciane $¢ & retio de submaergdnoia a parur da alturs 1iquida de elevagtc a sor wicencada he
& & altura total (M + ha} Se a razfo de submergincia caloulada for menar gque 35% sugere s usar dois
au minx pstemnas ale it sm sdria com razlc da submerginea sntré 36 8 85%

A partir da vazEo requanda do lfiquide # dos dados fornecidoy na Tabala 1V calculase o dumetro
dog tubos A Tabela 1V & utilizade também para deterrminar a razic |k de lfquide/t* da st na razio de
submargiacia eseolhida Caso os veloret da raziic de submargincia sepam didforentes de 35 50 w 65% poda-se
ussr [ntarpolachc linsar Por relacio divets é postivel deterrinar a walume de ar necessdrio pars bombear
& masta e liquido requarda em projato Somande & 2 vaxlio volumétriea du 4+ de bombearnento com »
vazfc volumdtriea do (fquidn 8 drndindo-sa eete valor  pela valocidecdy tetminal fice detarminads a
sacio trangvereal @ conesquentoments o didmetro do tubo de bombsarmanta go liquide O dilimetro
dd tbo determinado corresponda ao dilmetre maie adequado pars 8 vezlo de liquido escothida Podam
@ feitas aproximaces para os didmetros comarcials além da sa poder alterar & razla de submergdncia
ot qua a didmetro cslcuingo s tome o mas prieims poss fvel das madides comareiars

Determunado o diimetro do tubo pers o bombeamento do Liquido determine e v difmetro do
tubo da Injecda de ar comprimido O dldimetre do orifioe de ingeelio do ar pade ser caleulads pela saguinte
squacdo empinice (6!

07 - 126 0 i
435 ":l -*P;IP,.."T. v

onde

L=
H

difimatre do erificie eman

vazko voluméirica do ar em fi*/muin i70° F 14 ?pela)

o
H

-
H

pressic & montante fo onfipg paa



"

P; pressffo 3 juzante do onflcio psia

T, temperaturs absoluta & montante do orfice "R

A ingectc de ar comprimido ¢ feta por um tubo de dibmetro D determinade pala equegs (9)
widado ao tubo por onde bombea se o ligude Apds a realizacls de testes variando s¢ a forma de e
oo de ar com twbe eetd ou conico  varficou se que @ forma de injeclo de ar praticamenta nfa nterters
na capacidsde de bombeamento de um sisterna  ar (ift 17 *' A injecSo do ar deve ser faita 2 uma
aftura tal qua previna o sew retorng pelo outre ramo do tubo em U reduzindo 2 eficilncia 9o sistema

Ohedenidos os critbrios desaritos pods s progelar & mstalar um sisterna  air Lt com seguranga
Sfo necestirios testes operacionais da mode a confirmar os melbores velores de presso « vazio de ar
Apds calibra¢lo operam se sistemas  air [t com reprodunbilidade satisfatéeia

5 APLICACOES

A aphcachss dos sistemas  wr bt devemn se prmeipalmenta 3 sua Simphitdeds de operacho
o ausincia de partas maveis

Quando urd eoluna dé extragdo por salventd 8 muito longa far sa mecessdng oparar vanas
colynas menores #m e Ests solucio embora s&a pritca quandc e ponsa ra alture requenda para a
Instalag®s perz a nacessidade de bombeamento de liquidos entre as colunes menrores Se os liguidos
snvolvidos o contaminantes ou possuem s&ldos am sugpensio pods sa usar um Sistera air bt para
garsntir 3 trangferfngia avtomiatica dos fgwdos! cempre que o uso destes sistermas for vantajoso em
comparacio 308 squipamentos de bombzaments dispon ivers no mercado

Sistema:  aw Lift  wilizando tubds com difimetros paquenos sio apropriados pars alimantar
solucds: altameants radioativas 3 poquenos misturadores-decantadores ou colunas pulsadas MNestes casos
d impossivel praver & texa dé bombeamento devido aos afertos de capnlerctade & tenslp suparficial em
tubos com diarmatros paquancs Entratamtc & possival cabbrar o sistéma garantindo uwma rapradirtibiidade
de medidas d& ordem da DB%

Um sistama  air Iift pode s&r utads para circuler hgudos que desanvolvern calar durants sua
stccagen A lLiberaqslo de calor era difarentes gradientes de femperatura 2 provoca sbubiclo tocalizada
Exte fanomens ooorré no srmezenamente de rejeitos radioativos & 8 atlizacks de ustema s H #
it devido & auslncia de partes mdvers

Em industrias radioquimeas of matenms envolvidos sio valiosos & perigosor & o nistema de
smosiragem deve retirar apanas & guantidade exota pare as anfilnes requenidas Davide 8 todos ssses
cluidados a retirada de amostras por nstemas ar It § segura A operacdo consists &m borbulhar & ou
mwwopdnic na tubulag¥o de emostragem A reducdo da denmidade faz com que o liguido @evs 52 e
tubulagfafE 7!

8 CONCILUSOES

A& yvantagem mais mportante dos sistemnas ale Lt & a ausfnca de partes méves que permite
operaghes preticamente sem menutengio mecanica A verfo de liquido depende do diamatro da tubula
ofo wsada o gue possibilive um amplo ntervalo de vazbes de operacio Essm fatores slados & box
raprodutibihdade das medidas torna possivel & sua utihzaclo em nstalapSes radipgquirmcas

Este trakalhe ton apresentado no V1l — CONGRESSD BRASILEIRO DE ENGENHARIA QU
MICA raalfzado no Rip de Janeiro no periodo de 26 07 BB a 01 08 86
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