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RESUMO

No mercado atual, competitivo e globalizado, é importante agregar
rentabilidade as unidades de negodcios através do desenvolvimento de
solugdes tecnologicas diferenciadas. Neste sentido, a adequagdo da
producdo de derivados de petrdleo extraido deve ser realizada de
maneira competitiva, com a integragdo ¢ a otimizacdo de toda a cadeia
produtiva. Dentre as formas para alcangar estes objetivos destacam-se a
redugdo do custo de fracionamento e o desenvolvimento de novas
concepgdes de equipamentos. Estes dois fatores podem ser obtidos
quando implementada uma maneira alternativa de troca de calor ¢ massa
entre as fases em um processo de destilagdo, que permita a redugdo do
consumo energético e aumente a eficiéncia de separacdo. Desta maneira
a destilacdo por filme liquido é uma opgao para otimizar a transferéncia
de calor e massa devido a grande area de contanto. As principais
dificuldades para este processo sdo a selegdo e localizagdo adequada do
sistema de distribui¢do de alimentagdo, os limites das vazdes de
alimentacdo para maximizar a transferéncia de calor e massa, o layout
do tubo de destilacdo para escoamento das fases liquida e vapor, além da
modelagem para estudar a capacidade de separagdo do processo e sua
viabilidade. O objetivo deste trabalho foi o estudo fluidodindmico e
avaliacdo da eficiéncia do sistema de distribui¢do de alimentacao (SDA)
sobre o processo de destilagdo por filme liquido descendente. Com
posterior avaliagdo da eficiéncia deste sobre o processo de destilagdo
com dois perfis de temperatura distintos, isotérmico e ndo isotérmico, na
superficie de evaporagdo utilizando-se fluidodinamica computacional
(CFD). A técnica de CFD ¢ uma importante e poderosa ferramenta para
pesquisa e desenvolvimento de processos de engenharia. Neste trabalho
utilizou-se um modelo tridimensional de colunas de destilagdo por filme
liquido. O trabalho foi dividido em trés partes: desenvolvimento e
estudo de refino da malha numérica visando diminuir os efeitos de
difusdo numérica para obtengao de resultados mais acurados com menor
tempo e custo computacional, analise do escoamento e avaliagdo do
SDA desenvolvido na formag¢do e manutengdo do filme liquido
descendente sobre a superficie de evaporacdo (CFD e experimental) e
validacdo dos modelos propostos para avaliagdo da eficiéncia do SDA
sobre a capacidade de separacdo da unidade de destilagdo por filme
liquido descendente utilizando-se dois perfis de temperatura. As
simulagdes foram realizadas considerando escoamento multifasico,
modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST) e esquema de
interpolagdo upwind. Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia e



viabilidade de utilizagdo do SDA desenvolvido sobre a capacidade de
separacdo da unidade de destilagdo por filme liquido descendente. O
modelo tridimensional proposto foi capaz de prever os resultados de
separagdo da unidade com erro relativo maximo de 10%.

Palavras-chave: Destilagdo, filme descendente, sistema de distribuigdo
da alimentac@o, otimizagdo energética.



ABSTRACT

In the current, competitive and globalized market, it is important to
aggregate profitability to business units by developing new and different
technological solutions. In this sense, the adequacy of manufacturing of
products deriving from petroleum extracted must be carried out in a
competitive way, with the integration and optimization of the whole
production chain. Among the ways to reach these goals it is possible to
highlight the fractioning cost reduction and the development of new
conceptions of equipments. These two factors can be obtained when a
new way of heat and mass exchange is implemented between the stages
of a distillation process, which allows the reduction of energetic
consummation and increases the separation efficiency. In this way, the
distillation through liquid film is an option in order to optimize heat and
mass transference due to its great area of contact. The main difficulties
for this process are the adequate sealing and location of the feeding
distribution system, the limits of the feeding flow rate in order to
maximize the heat and mass transference, the layout of the distillation
tube for the flowing of the liquid and vapor stages, besides modeling, in
order to study the separation capacity of the process and its viability.
Therefore, this paper aims to design and build a distillation system by
descending liquid film, with posterior evaluation of its efficiency on the
distillation process with two distinct temperature profiles, isothermal
and non-isothermal one, on the evaporation surface by using
computational fluid dynamics (CFD). The CFD technique is an
important and powerful tool for research and development of the
engineering process. In this paper a tridimensional model of distillation
columns through liquid film was used. The paper was divided into three
parts: development and study of the refine of the numerical grid, aiming
to decrease the effects of numeric diffusion in order to obtain more
accurate results in a shorter time and computational effort, analysis of
flowing and evaluation of SDA developed on the formation and
maintenance of the descending liquid film on the evaporation surface
(CFD and experimental) and validation of the models proposed for
evaluating the SDA efficiency on the separation capacity of the
distillation unit through descending liquid film, by using two
temperature profiles. The simulations were carried out considering the
multiphase flowing, turbulence model Shear Stress Transport (SST) and
upwind interpolation scheme. The results obtained show the efficiency
and viability of using SDA developed on the capacity of separation of
the distillation unit through descending liquid film. The tridimensional



model proposed was able to predict the results of the separation of the
distillation unit with relative error of 10% maximum.

Keywords: distillation, descending film, feeding distribution system,
energetic optimization.
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1 INTRODUCAO

Sdo inumeros os trabalhos disponiveis na literatura que abordam
a modelagem matematica, simulacdo computacional e o controle de
processos de destilacdo. Tal esforgo se justifica pelo fato de que a
referida operacdo ¢ considerada uma das mais importantes na cadeia
petroquimica. Além disso, possui elevado custo operacional e complexa
sintonia das malhas de controle. Outro fato que justifica o interesse do
estudo desta operagdo unitaria é a necessidade de se reduzir suas
dimensdes e incrementar sua eficiéncia energética. Uma coluna de
destilacdo tipica de uma unidade petroquimica pode atingir acima de 20
metros de altura.

Nos ultimos anos pode-se observar que os trabalhos possuem um
enfoque direcionado a busca de concepgdes de unidades de destilagdo
que ndo apresentam uma configuracdo convencional. Neste contexto,
abordagens que recebam o nome de destilagdo intensificada tem se
proliferado. Entretanto, os avangos obtidos na redugdo das dimensdes
dos processos de destilacdo ainda podem ser considerados muito
pequenos.

A questdo da reducdo das dimensdes das unidades de destilagdo
ndo ¢ devida apenas a necessidade de se elevar a sua eficiéncia
energética. Em ambientes com areas restritas, como as plataformas de
producdo offshore, ¢ praticamente invidvel a instalagdo e operacdo de
uma unidade de destilagdo convencional. Em uma primeira analise é
questionavel o motivo pelo qual seria necessario instalar e operar um
processo de destilacdio em uma plataforma offshore. Entretanto, tais
plataformas frequentemente exploram reservatorios de petroleo ditos
“maduros”. Reservatorios maduros sdo aqueles em que o hidrocarboneto
disponivel apresenta elevada viscosidade, sendo necessario o emprego
de diluentes para a sua extragdo. Dentre os diluentes estdo as fragdes
leves de nafta, obtidas em refinaria. Essas fragdes sdo transportadas, via
polidutos, para as plataformas e injetadas sob pressdo nos reservatorios.
A mistura de hidrocarbonetos pesados com a fragdo de nafta leve ¢
denominada de petrdleo sintético, o qual é novamente transportado para
a refinaria, onde a fracdo leve é recuperada em uma unidade de
destilacdo e novamente empregada como diluente. Se tal operagdo fosse
viabilizada na propria plataforma, em ambiente offshore, os custos
operacionais seriam reduzidos de forma significativa.

Neste trabalho é proposta a realizagdo de simulagdes da dindmica
do escoamento do processo de destilagdo via filme liquido descendente a
pressdo atmosférica, visando analisar a influéncia e eficiéncia do sistema
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de distribuicdo da alimentacdo (SDA) na formagdo e manutengdo do
filme descendente e também sobre a capacidade de separagdo da mistura
etanol e adgua, para o sistema operando com dois perfis de temperatura
distintos.

O estudo do processo de destilagdo por filme liquido descendente
a pressdo atmosférica surge como uma opcdo a destilacdo molecular,
que por definicdo ndo € um processo de destilacio convencional
caracterizando-se como um caso especial de evaporacdo, que opera em
alto vacuo, temperaturas reduzidas e curto tempo de exposi¢do do
material a temperatura de operagdo sendo considerada uma operagdo de
ndo-equilibrio.

O processo de destilagdo por filme liquido descendente ¢ uma
maneira eficaz de transferir calor e massa nos processos de evaporagao e
condensagdo. Isso ocorre devido a grande superficie de contato da fina
camada de liquido em circulagdo, que possibilita altas taxas de
transferéncia de calor e massa, necessitando de um pequeno fluxo de
liquido. E de fundamental importincia a melhor distribui¢do do filme
liquido sobre a superficie evaporante e qual a quantidade de massa
evaporada em um determinado comprimento do tubo. Desta maneira a
destilacdo por filme liquido descendente nada mais € do que a utilizacao
de um evaporador de filme liquido descendente para separar uma
mistura em seus componentes de maior valor agregado.

A realizagdo dos testes para avaliar a capacidade de separagdo do
processo de destilagdo por filme liquido descendente a pressdo
atmosférica foi feito utilizando uma mistura de etanol e agua. A escolha
desta mistura foi baseada na facilidade de aquisicdo do alcool, nas
propriedades fisicas e quimicas dos materiais puros e da mistura, nas
condi¢cdes de seguranga, manuseio ¢ trabalho com a mistura a ser
destilada, o grande nimero de dados cientificos conhecidos e fornecidos
pela literatura, que foram utilizados para efeitos de projeto e
compara¢do com os resultados obtidos neste trabalho, a volatilidade
relativa dos componentes, além da experiéncia em se trabalhar com esta
mistura com os trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Controle de
Processos (WERLE 2007 e MARANGONI 2005).

1.1 IMPORTANCIA DO ESTUDO

O desenvolvimento de novas tecnologias ou solugdes
tecnologicas € importante para superar os frequentes desafios que se
apresentam no mercado. Desta maneira, a adequacdo das tecnologias de
produgdo passa a ser mandatoria de forma que garanta, técnica e
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economicamente a producdo, gerando a integracdo e a otimizacdo de
toda cadeia. Processos de destilacdo ndo convencionais, estio sendo
estudadas com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética e obter
maior rendimento e pureza nas separagdes.

Huang et al. (2007) observaram que uma coluna de destilacdo
ideal com integragdo energética (HIDiC), por ndo possuir refervedor ou
condensador, tem um enorme potencial para reducdo do consumo
energético. Nesta, toda ou parte da secdo de retificagdo, esta conectada
com a se¢ao de esgotamento com objetivo de trocar calor entre as segdes
e consequentemente aumentar a eficiéncia energética do processo. No
entanto, este alto grau de integragdo energética entre as secdes de
retificagdo e esgotamento, pode inviabilizar uma operagao estavel. Em
um estudo Iwakabe et al. (2006) observaram uma economia de energia
de 30% a 50% na separacdo de misturas, quando comparados com a
mesma separacdo em destilagdo convencional. Buscando uma redugéo
no consumo energético como o capital de investimento, Wright (1949)
propds a inser¢do de uma parede vertical no interior de uma coluna
convencional, conhecido como “Dividing Wall Column (DWC)” a fim
de separar a alimentag@o e retirada dos produtos. Esta configuragdo vem
sendo objeto de estudo por Petlyuk et al. (1965), Kaibel (1987) e Atle et
al. (1997).

Outra alternativa estudada para redugdo do consumo energético e
das dimensdes é o processo de destilagdo molecular que, segundo
Hickman (1943) e Zuiiiga et al. (2009), opera em alto vacuo, sendo
considerada uma operacdo de ndo equilibrio, pois a molécula evaporada
¢ governada pelos fenomenos de transferéncia de calor e massa e a
probabilidade da molécula condensada retornar ao evaporador ¢
praticamente nula devido ao vacuo. Segundo Batistella (1999) existem
diversos tipos de equipamentos para essa tecnologia, entre eles, o
destilador de filme descendente, com raspadores deslizantes,
multicompartimentado e o centrifugo.

Arrison (2000) depositou uma patente sobre destilacdo horizontal,
cujo sistema inclui uma série de tanques interconectados por tubos de
condensagdo. O principal objetivo do autor foi diminuir a altura de
colunas de destilagdo, uma vez que na destilagdo horizontal os pratos
sdo substituidos pelos tanques.

Saifutdinov et al. (1999) patentearam uma unidade de separagao
compacta que utiliza um fluido térmico para realizar a transferéncia de
calor. Esse fluido térmico ¢ conhecido como mistura funcional e
qualquer liquido ou mistura de liquido que possua as caracteristicas
fisico-quimicas apropriadas podera ser utilizado. Como uma forma de
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aumentar a eficiéncia da transferéncia de massa e calor, os tubos de
transferéncia da parte de retificagdo e/ou na parte do evaporador
possuem meios para fornecerem quantidades varidveis de calor entre o
interior ¢ o exterior do tubo ao longo de sua altura. Isso reduz as
dimensdes de uma unidade padrio em cerca de 3 a 10 vezes. A
transferéncia de massa e calor ¢ realizada nas superficies interna e
externa de tubos que funcionam como trocadores de calor. A
condensagdo dos vapores ocorre na superficie interna, enquanto a
extracdo de calor da superficie externa do trocador é garantida pela
evaporacdo da mistura.

A destilagdo por filme liquido descendente surge como uma
opcdo eficiente de transferéncia de calor e massa em processos com
escoamento de um liquido em superficie livre, tendo como principal
vantagem a grande superficie de contato. As principais dificuldades
deste processo sdo: a selecdo e localizacdo adequada do sistema de
distribui¢do de alimenta¢do, quais os limites de vazdes massicas
permitidas para a adequada operacdo do sistema, qual o melhor layout
do tubo para o escoamento dos vapores provenientes do filme liquido
descendente, qual a melhor distribuicdo do filme na parede interna do
tubo de destilagdo, a modelagem e conhecimento dos fendmenos de
transferéncia de calor e massa para estudar a capacidade de separagdo do
processo ¢ sua viabilidade. Estas dificuldades podem ser estudadas
utilizando-se fluidodindmica computacional.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A fim de facilitar a apresentagdo, este trabalho esta dividido em
seis capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma introdugdo em relagdo ao tema da
proposta e também qual a importincia do seu desenvolvimento no
cenario atual. Além de estarem contemplados quais os objetivos a serem
alcancados com a realizagdo deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica tratando dos
principais conceitos relacionados ao tema, com énfase para processos de
destilacdo ndo convencionais, suas principais caracteristicas e
relevancias.

No capitulo 3 ¢é relatada a metodologia aplicada. Primeiramente &
feito uma descrigdo da metodologia utilizada para desenvolvimento do
sistema de distribuicdo da alimentagdo (SDA). Iniciaram-se com testes
experimentais avaliando-se o SDA, com parede lisa ou com canais, seu
diametro, altura e por fim os limites de vazdo massica. Em paralelo
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implementou-se uma modelagem matematica com as respectivas
condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes de analise
fluidodinamica. Esta fase do trabalho iniciou-se com a construgdo e
definicdo da malha numérica a qual foi utilizada para realizagdo das
simula¢des do SDA, estatico ou rotacional, variando-se a altura, vazio
massica de alimentagdo e por fim estudou-se o comportamento de um
fluido viscoso nesta unidade. Definida a melhor geometria e condi¢des
de operagdo para o SDA, a partir dos resultados experimentais e
simulados, seguiu-se para avaliacdo da eficiéncia do SDA na formacdo e
manutencdo do filme liquido descendente sobre a capacidade de
separagdo da unidade de destilagdo por filme liquido descendente
funcionando com dois perfis de temperatura distintos. Para isso, foram
implementados modelos de transferéncia de momento, calor ¢ massa,
utilizando-se condigdo de equilibrio de fases. Este modelo foi
corroborado com valores experimentais.

No capitulo 4 primeiramente sdo apresentados os resultados
experimentais para desenvolvimento do SDA, depois os resultados do
estudo fluidodindmico. Posteriormente ¢ apresentado o modelo
matematico implementado para o estudo da eficiéncia do SDA sobre a
capacidade de separacdo da unidade, os valores utilizados para
corroboracdo do modelo e qual a influéncia das variaveis vazdo de
alimentacdo e composi¢do sobre a capacidade de separagdo e produgdo
da unidade. Para finalizar, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais
conclusdes da tese e sugestoes para trabalhos futuros e no capitulo 6 sao
apresentadas as referéncias bibliograficas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese € o estudo fluidodindmico e avaliagdo
da eficiéncia do sistema de distribui¢do de alimentag@o sobre o processo
de destilag@o por filme liquido descendente, com posterior avaliagdo da
eficiéncia deste sobre o processo de destilagdo com dois perfis de
temperatura distintos, isotérmico e ndo isotérmico, na superficie de
evaporacdo utilizando-se fluidodindmica computacional (CFD) e dados
experimentais.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Os principais objetivos especificos sdo:
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Realizar simula¢des da dinamica do escoamento do processo de
destilag@o por filme liquido descendente;

Avaliar a influéncia do sistema de distribuicdo da alimentagdo
sobre o escoamento do filme liquido descendente utilizando
simulacdes fluidodindmicas e dados experimentais;

Implementar um modelo fluidodindmico com transferéncia de
momento, calor ¢ massa, assumindo-se condi¢do de equilibrio
entre as fases;

Corroborar os modelos fluidodindmicos com os dados
experimentais;

Avaliar a eficiéncia do SDA desenvolvido sobre a capacidade de
separacdo e produgdo da unidade de destilagdo por filme liquido
descendente;

Comparar a capacidade de separacdo da unidade operando com
duas formas distintas de perfil de temperatura (isotérmico ¢ nao
isotérmico) na superficie evaporante;

Avaliar a eficiéncia energética e de separagdo da coluna de
destila¢do por filme liquido descendente a pressdo atmosférica
com o SDA desenvolvido.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica sobre
os processos de destilagdo ndo convencionais e sobre a técnica de
fluidodindmica computacional utilizada na simulagao.

Com a necessidade crescente da melhora na eficiéncia energética
dos processos, concomitantemente com um maior rendimento e pureza
nas separagodes, surgiram alguns processos de destilagdo chamados de
ndo convencionais como, tecnologia HIDIC, configuragdes otimizadas
energeticamente, destilacdo molecular, destilagdo horizontal e destilagao
por filme liquido descendente. Estudos de fluidodindmica
computacional tém sido utilizados para quantificar fenomenos fisicos e
quimicos na industria petroquimica, sendo de grande importancia para o
conhecimento destes fendmenos nos processos estudados.

2.1 INTRODUCAO

As industrias petroquimicas possuem como um dos seus
principais objetivos operarem suas plantas de maneira que o produto
final obtido alcance os padroes de qualidade especificados com o menor
custo. Torna-se necessario a implementacao de processos de producdo
otimizados, porém a dificuldade ¢é diretamente proporcional a
complexidade da destilacao.

Por isso o desenvolvimento de processos de destilagdo ditos néo
convencionais, que apresentem menor consumo energético com
manutencdo da qualidade dos produtos, é de extrema importincia.
Assim a utilizacdo de técnicas de fluidodinamica computacional ¢ uma
ferramenta adequada para o estudo destas novas concepgdes de
destilagao.

Na busca pelo desenvolvimento destes processos de destilacio
ditos ndo convencionais, varias pesquisas sdo realizadas entorno do
desenvolvimento de processos capazes de reduzir seus custos de
operagdo. Geralmente estdo baseados em sistemas de integracdo
energética.

Desta forma, a modelagem fluidodinamica, aplicada aos estudos
de novas concepcdes de destilagdo ndo convencionais, pode ser utilizada
para maior conhecimento dos fenomenos envolvidos a fim de facilitar a
otimizacdo destes processos.
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2.2 COLUNAS DE DESTILACAO COM MAIOR EFICIENCIA
ENERGETICA

Tendo por objetivo aumentar a eficiéncia energética, uma série de
modificacdes sdo propostas, entre elas, a coluna de destilagcdo
termicamente acoplada, que consiste de duas colunas convencionais
acopladas em uma tinica recebendo o nome de HIDiC.

2.2.1 Tecnologia HIDiC

Com a utilizagdo desta tecnologia, toda ou parte da secdo de
retificagdo estd conectada com a secdo de esgotamento com o objetivo
de trocar calor entre as se¢des € consequentemente aumentar a eficiéncia
energética do processo. Uma coluna HIDiC é composta por uma sec¢ao
de retificacdo, uma sec¢do de esgotamento, um compressor € uma
valvula. A alimentac¢do ¢é realizada no topo da se¢do de esgotamento
(IWAKABE et al. 2006).

O vapor do topo da secdo de esgotamento é entdo comprimido
por um compressor para aumentar a pressao da secgdo de retificagdo. A
pressdo do liquido na base da se¢do de retificacio pode entdo ser
ajustada por meio de valvulas. Caso a pressdo na retificagdo seja
suficientemente maior que da secdo de esgotamento, a temperatura da
retificagdo ficara mais alta que da se¢@o de esgotamento, inviabilizando
o processo de destilacdo (HUANG et al. 1996). Na Figura 2.1 é possivel
observar o layout de uma unidade de destilagdo HIDiC.

Figura 2.1: Esquema de uma coluna de destilacio HIDiC ideal (Fonte:
Huang et al. 1996).
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Vale salientar que na concepcdo de um projeto de uma coluna do
tipo HIDIiC a etapa mais complexa ¢ determinar a localizag@o dos cortes
que sdo necessarios nas se¢des da coluna. Em muitos casos as sec¢oes
possuem didmetros diferentes ao longo da coluna de forma a maximizar
a area de troca térmica.

Hugill e van Dorst (2005) estudaram a utilizacao de trocadores de
calor compactos em colunas de destilacdo com integragdo energética,
devido ao seu tamanho, estrutura modular e flexibilidade de
planejamento. Para estudar a viabilidade destes trocadores de calor
compactos um modelo para destilacdo convencional, que leva em conta
as restrigdes geométricas da planta, foi desenvolvido e implementado.
Este serviu para um estudo preliminar da mistura propano e propeno,
confirmando a possibilidade de reducdo do consumo energético na
ordem de 40%.

A avaliagdo da concepgdo e controle de uma coluna HIDiC para
separar uma mistura ternaria com pontos de ebuli¢do préximos foi
estudada por Huang et al. (2007). Um dos grandes desafios encontrados
para este processo foi a possibilidade de fortes interagdes entre as secdes
envolvidas. Avaliaram o desempenho estatico e dindmico da coluna de
destilagdo HIDIiC mostrando ser uma alternativa competitiva com
grande economia de energia e um desempenho dindmico comparavel a
destilagdo convencional.

Suphanit (2010) observou que uma coluna de destilacdo ideal
com integragdo energética (HIDIiC), por nao possuir refervedor ou
condensador, possui um enorme potencial para redu¢do do consumo de
energia. No entanto, este alto grau de integracdo energética entre as
secdes de retificagdo e esgotamento intensifica substancialmente as
interagdes, podendo inviabilizar uma operagao estavel.

Jana (2010) tratou em seus estudos das dificuldades da HIDiC,
como interagdes das varidveis, ndo linearidades, projetos e identificacio
de sistemas de controle, identificando suas deficiéncias e sugerindo
pesquisas em modelagem dinamica rigorosa, projetos, desenvolvimento
de malhas e sistemas de controle ndo-lineares de alta qualidade, para
melhor aproveitamento das potencialidades da coluna de destilacdo
HIDiC.

2.2.2 Configuracgoes energeticamente otimizadas
Na mesma linha de pesquisa, com o objetivo de reduzir o

consumo energético, duas alternativas tém sido propostas tanto na
literatura como em aplicagdes industriais. O cerne das configuracdes
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gira em torno da integragcdo de colunas de destilagdo convencionais ou o
projeto de novas configuragdes. Tipicamente sdo feitos arranjos de
colunas em série com a integracdo de energia entre as mesmas ou parte
de outras plantas.

A maneira encontrada por Wright (1949) para minimizar o
consumo de energia e o capital de investimento foi inserir uma parede
vertical no interior de uma coluna convencional, conhecido como
“Dividing Wall Column (DWC)”. Esta separa a se¢do de alimentacdo da
retirada dos produtos. Na sequéncia Petlyuk et al. (1965) e Gomez-
Castro et al. (2008) estudaram uma aplicagdo para separagdo de uma
mistura de trés componentes nesta coluna. Uma ilustracdo deste projeto
pode ser visualizada na Figura 2.2-a. Observa-se que consiste de um pré
fracionador com refluxo e boilup oriundos da coluna com um tnico
condensador e refervedor. Na configuracdo apresentada na Figura 2.2-b
observa-se a inclusdo da DWC integrando o pré fracionador a uma unica
coluna.

Segundo Atle et al. (1997) esta configura¢ao para uma mistura de
trés componentes forneceu uma economia em 30% de energia quando
comparada com uma unidade convencional de colunas em sequéncia.
Devido a unidade contar apenas com uma estrutura de um condensador
e um refervedor, o capital investido chega a ser da ordem de 30% menor
que uma configuragdo tradicional (SMITH, 1995). Porém ha uma
penalidade em se utilizar apenas um condensador ¢ um refervedor que ¢
ha necessidade de se aumentar o nimero de estagios necessarios para
separagao.

Kaibel (1987) utilizou a configuragdo de Wright (1949) com
DWC internas na coluna e estendeu os estudos, para uma mistura com 4
componentes. Um esquema da coluna proposta por Kaibel (1987) pode
ser visualizada na Figura 2.2-c.
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Figura 2.2: Em (a) representacio da coluna Petlyuk com um pré
fracionador e coluna principal, em (b) implementagdo pratica que integra o
pré fracionador e uma coluna principal e, em (c) esquema da coluna de
destilacdo proposta por Kaibel (1987) para separacio de

Y] o

(a) (b) (©)

Tanto a configuracdo da coluna Petlyuk como de Kaibel sdo
configuragdes capazes de promover uma economia de energia em
termos de custos de operagdo.

2.2.3 Destilacao Molecular

A destilagdo molecular, por definicdo, ndo ¢ um processo de
destilacdo convencional. Trata-se de um caso especial de evaporagio
que opera a alto vacuo. Na destilagdo molecular o equipamento
consegue atingir 10-5 bar de pressdo residual através de um sistema
especifico de bombeamento. Resumidamente, a destilagdo molecular
pertence ao tipo de processo que utiliza a técnica de separacdo sob
condi¢des de alto vacuo, temperaturas reduzidas e curto tempo de
exposicdo do material a temperatura de operagdo, logrando assim, uma
diminui¢do no risco de degradagdo térmica dos produtos sensiveis ao
calor.

Observa-se que o vacuo ¢ a for¢a-motriz desse tipo de operacio
de transferéncia de massa difusional. Com a presenca do alto vacuo, a
lei cinética dos gases mostra que uma molécula evaporavel migra para a
zona de condensagdo praticamente sem obstrugdes. Assim, a
transferéncia de massa entre a zona de evaporagdo e a zona de
condensacdo caminha somente em uma direcdo devido a auséncia de
colisdes durante o seu percurso com outras moléculas. Para isso ¢
necessario que as moléculas geradas encontrem um caminho livre entre
o evaporador e o condensador, fato que ¢ facilitado pela baixa pressdo
no sistema. Como consequéncia, o condensador deve estar separado do
evaporador por uma distdncia menor que o caminho livre médio (“mean
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free path™) das moléculas que estdo sendo evaporadas (BATISTELLA
1996, BATISTELLA 1999 e BASTISTELA et al. 1999). Desta forma, a
destilacdo molecular é uma operagdo de ndo equilibrio, pois a molécula
evaporada ¢ governada somente pelos fendmenos simultineos de
transferéncia de massa e calor e a probabilidade da molécula condensada
retornar ao evaporador ¢ praticamente nula (HICKMAN, 1943).

Um esquema de um destilador molecular de filme descendente,
baseado em Zuiiiga et al. (2009) pode ser observado na Figura 2.3, onde
as partes principais do equipamento consistem de um evaporador e de
um condensador, através dos quais se geram duas correntes: a de
destilado — constituida pelas moléculas evaporadas, e a de residuo —
constituidas pelas moléculas ndo evaporadas. Estes dois produtos sdo
armazenados nos recipientes coletores projetados para tal finalidade.

Figura 2.3: Esquema simplificado de um destilador molecular de filme
descendente. (Fonte: Zuiiiga et al. 2009).

Legenda:

A Mlimertagén

R: Residuo;

D: Dedilado

VA Alto vacuo

FF: Fluido frio

FQ: Fluido quente
E: Evaporador

C: Condensadior
P& Pré-aquecedor

DG: Degasador

Este processo pode ser caracterizado através da comparagdo com
os dois tipos convencionais de separa¢do liquido-vapor (BURROWS,
1960): destilagdo convencional e evaporagao.

Na destilagdo convencional, o vapor ¢ geralmente formado no
seio do liquido em forma de bolhas cuja taxa € proporcional ao calor
cedido ao liquido pelo refervedor. A pressdo total ativa no sistema ¢é a
pressdo de vapor termodinamica da fase liquida. A superficie do
destilando ¢, a qualquer instante, uma amostra verdadeira do liquido
devido a alta turbuléncia na fase liquida. A convec¢do por ebulicdo e
fluxos cruzados de liquido e vapor, assim como a difusdo das moléculas
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volateis para a superficie € rapida em comparacdo com a velocidade de
evaporagao.

Na evaporacdo, o vapor ¢ gerado na superficie de um liquido,
cuja condi¢do termodinamica se encontra abaixo do seu ponto de bolha,
a uma taxa que ¢ fungdo da temperatura da superficie do liquido e da
condi¢do do vapor acima da superficie, como ocorre na umidificagdo e
secagem de soélidos, por exemplo.

A destilagdo molecular pode ser considerada uma forma de
evaporacdo em que a taxa ¢ governada somente pela taxa de moléculas
que escapam da superficie do liquido; isto difere da Tecnologia HIDiC
por ndo existir praticamente retorno das moléculas evaporadas para fase
liquida (nfo ha equilibrio liquido-vapor), e a temperatura e taxa de
evaporacdo sdo determinadas pela quantidade de calor fornecido ao
liquido (pela superficie aquecida do evaporador) e ndo sdo influenciadas
pela condi¢do do vapor. O fluxo de liquido destilando é extremamente
comportado, assim a convec¢do devido a ebuligdo ndo existe (PERRY e
CHILTON, 1980).

Atualmente, de acordo com Batistella et al. (1999), existem
diversos tipos de equipamentos para essa tecnologia, entre eles, o
destilador de filme descendente, o destilador com raspadores
deslizantes, o destilador multicompartimentado e o destilador
centrifugo, o mais comumente utilizado, devido a sua construgdo e a sua
alta taxa de destilacdo.

2.2.4 Destilacao Horizontal

No ano de 2000, Arrison (2000) publicou uma patente sobre
destilagdo horizontal. Esta consiste de uma série de tanques interligados
por tubos, chamados de tubos de condensagdo. S3o nesses tubos que
ocorre a destilagdo por pelicula. Na Figura 2.4 ¢é apresentado um
esquema indicando as distintas se¢des que constituem o processo de
destilag@o horizontal.
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Figura 2.4: Secdes que compdem a proposta da destilagio horizontal.
(Fonte: Arrison, 2000).
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E possivel observar que cada tubo possui uma porgdo ascendente,
uma de transi¢do e uma descendente. O liquido oriundo da condensagdo
de uma alimenta¢do multicomponente em fase vapor é, pela acdo da
gravidade, armazenado em um tanque na base do tubo. A configuracio
final pode consistir de uma série de tanques interconectados pelos tubos
de condensagdo. Cada tanque pode conter elementos de aquecimento ou
resfriamento. O aquecimento tem a finalidade de vaporizar o liquido
coletado de forma a constantemente enriquecer o produto final no
composto desejado. No ultimo tanque da série pode existir um
condensador cuja finalidade passa a ser a condensagdo do vapor
remanescente. Na Figura 2.5 é apresentado um esquema da sequéncia de
tanques.

A destilagdo horizontal apresentada pelo autor mostra um
procedimento de separacdo que compreende o principio da destilagdo,
com transferéncia de calor controlada em cada estagio e a destilagdo por
pelicula. No estudo, o autor ndo controla a temperatura no interior dos
tubos nas diversas se¢des, uma vez que estdo expostos ao ambiente.
Também nao ¢ citada a utilizag¢do de vacuo.
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Figura 2.5: Esquema da destilacdo horizontal com uma série de tanques

interconectados. (Fonte: Arrison 2000).
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A eficiéncia de separacdo mostrou ser dependente dos seguintes
fatores:
i) didmetro e comprimento da tubulag@o: quanto menor o didmetro
maior a area de contato e consequentemente maior o enriquecimento;
ii) nimero de tubos de condensagdo: depende do tamanho do tanque e
da necessidade de aumento da capacidade de separagao.

2.2.5 Tecnologia Linas

Essa tecnologia, patenteada e publicada por Saifutdinov et al.
(1999), contempla modificagdes consideraveis no projeto, construgdo e
operacdo de uma coluna de destilagdo. Nao se trata mais de um processo
de destilagdo ocorrendo em colunas de pratos ou recheios, mas sim de
destilacdo ocorrendo em um filme liquido formado no interior de tubos
verticais isolados termicamente por fluidos transportadores de energia. E
uma unidade compacta de retificagdo para a separagdo de misturas
utilizando a transferéncia de calor transportada por um fluido e seus
vapores nas paredes do tubo. A partir das paredes dos tubos ocorre a
transferéncia de massa e calor. De forma esquematica, na Figura 2.6, ¢
ilustrado o layout da invencao.
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Figura 2.6: Representacio esquem:itica dos tubos da Tecnologia Linas.
(Fonte: Saifutdinov et al. 1999).
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Percebe-se pelo esquema representado na Figura 2.6 que a parte
externa a destilagdo é preenchida por um fluido transportador de
energia. Os autores trabalharam com fluidos multicomponentes e com
variagdes na espessura desta parede de forma a aumentar a eficiéncia do
processo de troca de calor. Desta forma, sdo fornecidas quantidades
variadas de calor entre o interior e a parte externa da parede do tubo ao
longo da altura. Os autores realizaram algumas avalia¢cdes sobre o
principio de funcionamento de colunas de destilagdo convencionais.
Algumas contradi¢des e desvantagens do processo foram levantadas. Os
principais problemas do processo tradicional sfo concentrados no
arranjo do refluxo ao longo da coluna e na transferéncia de massa e
calor.

A Tecnologia Linas é baseada na destilacdo por filme liquido
descendente. Certamente, a destilacdo ndo convencional por filme tem
algumas vantagens tais como: baixa resisténcia ao escoamento e boa
capacidade de separacdo. Quando comparado com outras técnicas, a
destilagdo por filme é a que possui a menor altura teérica dos pratos,
cerca de 5 mm. A velocidade elevada do vapor ao longo das superficies
verticais de um filme uniforme cessa os processos de troca de calor e
massa. Isso torna o processo instavel e todas as vantagens da destilagdo
por filme sdo perdidas.

A Tecnologia Linas foi desenvolvida para tentar resolver os
problemas citados. Tratam-se de tubos verticais com um comprimento
de 0,5 a 3 m e um didmetro variando de 6 a 25 mm. Seu foco concentra-
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se principalmente na energia de condensacdo dos compostos. O uso
desta tecnologia oferece solugdes para os problemas basicos da
destilagdo convencional na medida que controla a temperatura da parede
e a operagdo se da com refluxo interno. Como consequéncias das
melhorias da nova tecnologia podem ser citadas:

1) filme liquido de destilagdo estavel sob uma velocidade de corrente de
vapor da ordem de 1,5 a 3,0 m.s'l;

i) adaptagdo do calor e processos de troca dentro da coluna as
propriedades fisicas da mistura a ser separada;

iii) novo arranjo do processo de refluxo, todo destilado evaporado é
produto final.

2.2.6 Destilacio por pelicula — filme liquido descendente

A destilagdo por filme liquido descendente é um processo com
baixo tempo de residéncia e estrutura simples quando comparado a
destilagdo convencional. Consiste basicamente de um tubo vertical por
onde o liquido flui descendentemente formando uma pelicula nas
paredes do tubo. Além disso, é possivel obter altas taxas de transferéncia
de massa e calor (BATISTELLA, 1999). Entretanto, este ¢ um processo
de ndo equilibrio, onde o efeito do vapor gerado sobre o liquido
praticamente ndo influencia na taxa e no fator de separagdo.
Resumidamente, o processo apresenta baixa resisténcia ao escoamento
do liquido e elevada capacidade de separagdo (BATISTELLA ¢ WOLF
MACIEL, 1996).

O filme liquido descendente tem se tornado uma das formas mais
eficazes de transferir calor e massa nos processos de evaporagdo e
condensacdo. No campo das aplicagdes industriais, o escoamento de um
liquido em superficie livre encontra sua principal utilizagdo em
trocadores com transferéncia de calor e massa. A principal vantagem
desse tipo de dispositivo ¢ a grande superficie de contato da fina camada
de liquido em circulagdo, que possibilita altas taxas de transferéncia de
calor e massa, necessitando de um pequeno fluxo de liquido. Por
conseguinte, ¢ de fundamental importdncia o conhecimento da
quantidade de massa evaporada em um determinado comprimento de
tubo. Existem diversos tipos de evaporadores como, descontinuos,
convecgdo natural, pelicula ascendente, pelicula descendente, circulagdo
forgada, pelicula agitada, serpentina rotativa e multiplos efeitos.

A destilagdo por filme liquido descendente é um fendmeno de
superficie. Pode ser considerado um evaporador de pelicula descendente
para separar uma mistura em seus componentes de maior valor
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agregado. Por isso, é crucial que a area superficial seja a maxima
possivel por unidade de volume destilando, condi¢do esta que pode ser
obtida quando uma camada fina (3 mm) de filme liquido descendente ¢é
formada na superficie do evaporador (tubo trocador de calor). Esse
efeito favorece imediatamente a transferéncia de calor da superficie
aquecida do evaporador até a superficie de evaporagdo (REES, 1975 e
BHANDARKAR e FERRON, 1988).

Segundo Ticona (2003), estudos indicam que os escoamentos dos
filmes podem ser categorizados em trés regimes, dependendo do nimero
de Reynolds do filme, definido conforme equacdo 2.1:

R 2r
e; m 2.1
onde:
i) I': é a vazdo massica por unidade de perimetro do tubo;
ii) ul: viscosidade dindmica do fluido;

A vazdo massica por unidade de perimetro do tubo pode ser

calculada pela equagdo 2.2:

ot alada pela

m
ro 7D 2.2)
onde:
i) 111 ¢ a vazdo massica kg.h™';
i) D: didametro do tubo m.

Os trés regimes de escoamento sdo separados da seguinte forma:
1) fluxo laminar, se Res < 20;

i) fluxo com ondas na superficie, de natureza parcialmente laminar e
parcialmente turbulenta, 20 < Re5 <4000; e
ii1) fluxo completamente turbulento, se Res > 4000.

Na Figura 2.7 poder ser observada a representacdo do perfil de
velocidade do escoamento do filme liquido descendente no interior de
um tubo em comparacdo ao perfil de velocidade do escoamento de um
fluido em tubo.
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Figura 2.7: Escoamento de filme fino descendente (a), escoamento em tubo
(b). (FONTE Ticona, 2003).

A espessura do filme liquido descendente pode ser calculada
utilizando-se a equagdo 2.3 desenvolvida por Nusselt (1916) a partir de
um balanco de forcas viscosas e gravitacionais. Para Re;<1600 tem-se:

11201 LW bl 1
de forgas
1 bd]z ngo ¢

&= (3;&- (/) 2.3)

4pl g

A equacdo 2.4 é uma correlagio empirica para niimeros de
Reynolds (Res) maiores do que 1600.
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Outros autores apresentaram mais alguns estudos importantes
sobre a destilacdo por filme liquido descendente. Drosos et al. (2003),
estudaram as caracteristicas e fendmenos de um filme liquido
descendente com um fluxo multifasico e contracorrente (gas-liquido) em
estreitos canais verticais, avaliando a influéncia do nimero de Reynolds
sobre as caracteristicas do escoamento, principalmente no que se refere
a formagdo de pequenas ondas no filme liquido descendente.
Demonstraram que os efeitos, tanto da vazao de liquido como de vapor,
possuem grande influéncia nas caracteristicas do escoamento,
principalmente, no que se refere na frequéncia das ondas superficiais do
filme liquido descendente.
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Zhang et al. (2008) avaliaram a distribuicdo de temperatura de
filmes liquidos aquecidos escoando de forma descendente sobre
superficies aquecidas além de desenvolverem um modelo matematico 2-
D para distribuicdo da temperatura. Realizaram testes com agua, etanol,
solugdes aromaticas e solugdes aquosas de glicerol com obtengdo dos
dados de temperatura. Para solu¢des aquosas com menor concentragdo
de glicerol alcangaram maior temperatura na superficie do filme, devido
a diminui¢do da viscosidade do liquido, enquanto que para solugdo de
etanol a concentragdo deste teve pouca influéncia sobre a distribui¢do de
temperatura na superficie do filme. O modelo desenvolvido foi capaz de
descrever adequadamente a distribuicdo da temperatura do filme de
liquido descendente.

Observa-se, dos trabalhos encontrados na literatura sobre
destilacdo por filme liquido descendente, que ndo existem dados
divulgados sobre o sistema de alimentagdo deste processo. Porém, este é
de suma importancia, pois a formagao e escoamento do filme liquido nas
paredes do tudo de destilagdao deve ser homogéneo e distribuido por toda
area disponivel da superficie evaporante, a fim de garantir a utilizagao
da maior area superficial para evaporagdo do filme descendente. Estes
estudos sdo de grande importincia e podem ser realizados através da
fluidodindmica computacional. Com esta ferramenta ¢ possivel observar
e caracterizar o escoamento do filme nas paredes internas do tubo de
destilagdo e verificar a influéncia do sistema de alimenta¢do sobre o
escoamento do filme liquido descendente.

2.2.7 Sistema de distribuicao de alimentagao

A garantia da uniformidade da distribui¢do do liquido nas paredes
do tubo de destilagdo ¢ fundamental no funcionamento do processo de
destilacdo por filme liquido descendente a pressdo atmosférica.
Realizou-se um levantamento em bases de dados de patentes sobre
aparatos desenvolvidos para promover esta distribui¢do, entretanto, os
trabalhos encontrados sfo, em sua grande maioria, referentes as
configuragdes distintas de pratos de destilagdo, cuja finalidade ¢
melhorar o contato entre as fases. Podem ser citados os trabalhos de
Lavin (1988) sobre diferentes geometrias de pratos de destilagdo e de
Bosmans e Uijen (2003) que mostram uma coluna cujo contato
gas/liquido é realizado por uma pluralidade de pratos axialmente
espacados.

O trabalho de Stroefer et al. (2007) é uma patente de um
evaporador por filme liquido descendente para separacdo de misturas
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liquidas. Apresenta que a separagdo de polioximetileno glicol foi
realizada em um evaporador com 3 m de altura e 50 mm de didmetro
interno. Laminas rotativas internas distribuem a mistura liquida por toda
superficie do evaporador garantindo a manuteng¢do e o transporte do
filme, além de intensificar os processos de transferéncia de massa e
calor. Na Figura 2.8 sdo apresentados alguns detalhes importantes do
aparato.

Figura 2.8: Representacido esquematica de evaporador por filme liquido
descendente. (Fonte: Stroefer et al. 2007).
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No esquema de funcionamento, os niimeros representam: (1) a
alimentacdo da mistura; (2) o aparato distribuidor do liquido; (3) a
superficie de evaporagdo; (4) a jaqueta de isolamento; (5) o rotor. O
vapor passa pelo espaco de separagdo das fases (9) e € entdo coletado
em (10). O liquido que foi arrastado com as goticulas de vapor ¢
removido da fase gasosa em (10) e € recirculado para a fase liquida. O
concentrado ¢ retirado em (13).

2.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL - CFD

O conjunto das técnicas de simulacdo computacional utilizadas
para predizer os fendomenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em
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escoamentos relacionados com a agdo e a interagdo de fatores como
dissipag¢do, difusdo, convec¢do, ondas de choque, superficies
escorregadias, condigdes de contorno e turbuléncia, pode ser
denominado de Fluidodinamica Computacional (CFD) (MALISKA,
2004).

A hidrodinamica do contato liquido-vapor possui uma funcio
essencial no projeto da destilagao por filme liquido descendente uma vez
que determina os limites fluidodindmicos da coluna e controla as taxas
de transferéncia de calor e massa. O uso de CFD apresenta um grande
interesse para modelar o escoamento multifasico no interior de inimeros
equipamentos da engenharia quimica (NORILER et al. (2008), NIKOU
e EHASANI (2008), LI et al. (2009)) dentre eles os processos de
separacdo via filme liquido descendente. Como consequéncia, esta se
tornou uma boa ferramenta para analise e projeto de processos quimicos.

Assad e Lampinen (2002) desenvolveram uma modelagem
matematica para representar o processo de evaporagcdo de um filme
liquido descendente sobre uma placa vertical com temperatura
constante, através do qual avaliaram os efeitos da tensdo de
cisalhamento sobre a variacdo de pressdo, velocidade da fase vapor ¢ a
taxa de resfriamento. Através dos resultados obtidos concluiram que a
diminui¢do da temperatura pode ser obtida utilizando-se menor vazao
volumétrica de liquido. Ja a tensdo de cisalhamento possui um efeito
negativo no que diz respeito a taxa de resfriamento, existindo uma
diferenga otima entre as placas para otimizar a taxa de transferéncia de
calor.

Pinto et al. (2003), simularam os processos de transferéncia de
calor e massa que ocorrem em uma pelicula de liquido descendente ao
longo da parede interna de um tubo cilindrico aquecido, para estimar,
através de métodos numéricos, a taxa de evaporagdo de uma substincia
pura em um trocador de calor compacto em fun¢do dos parametros de
projeto, apresentando resultados consistentes com relagdo a expectativa
do seu comportamento fisico.

A influencia das propriedades fisicas do liquido em escoamentos
de filme liquido descendente devem ser levadas em consideragéo
durante o desenvolvimento destes projetos. Mouza et al. (2005)
estudaram estas influéncias em um escoamento em tubos verticais de
pequeno didmetro com objetivo de conhecer os mecanismos de
escoamento nestas geometrias. O principal pardmetro estudado e
analisado foi a espessura média do filme liquido descendente para
liquidos com diferentes propriedades fisicas. Os dados experimentais
confirmaram as observacdes obtidas através das simulagdes, onde o
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desenvolvimento da espessura do filme liquido descendente ¢
influenciado pela velocidade da fase gasosa ¢ as propriedades fisicas do
liquido.

O conhecimento dos fendmenos de transferéncia de massa que
ocorrem durante o escoamento de filmes liquidos descendentes é muito
importante para avaliar a influéncia do escoamento sobre o processo de
transferéncia de massa. Liu e Peng (2005) estudaram a distribuicdo de
um soluto na camada limitante de um filme liquido descendente
utilizando técnicas de CFD. Estes resultados foram corroborados a partir
de dados obtidos de uma metodologia numérica com solucdo analitica
para um problema classico de difusdo. Com isto obtiveram os perfis de
fracdo massica de soluto ao longo do comprimento da superficie de
escoamento e na espessura do filme liquido descendente.

Heari e Hashemabadi (2008) realizaram simulagées 3 D com o
objetivo de prever o perfil de velocidade e a espessura do filme liquido
descendente sobre placas inclinadas, corroborando estes dados com
resultados experimentais. Testaram trés diferentes concentragdes de
solugdes de carboximetil celulose, com diferentes angulos de inclinagdo
de 0 a 90° com trés diferentes rugosidades para superficie de
escoamento. Para realizagdo das simula¢des levaram em consideracao os
efeitos da tensdo superficial e do angulo de contato, através dos quais
conseguiram ajustar os dados simulados aos dados experimentais.

Zhang et al. (2008) estudaram a distribui¢do dos perfis de
temperatura durante o aquecimento de filmes liquidos descendentes
através de técnicas de fluidodindmica computacional. Implementaram
um modelo tedrico bidimensional para representar a distribuicdo da
temperatura em filme liquido descendente sobre uma superficie vertical
aquecida a temperatura constante. Foram avaliados os gradientes de
temperatura para diferentes vazoes de fluidos. Uma das primeiras
caracteristicas observadas ¢ que a temperatura na superficie do filme
liquido descendente que flui sobre a superficie aquecida tem rela¢do
direta com o fluxo deste filme. Quanto menor a vazdo do liquido ou
maior a temperatura da parede maior a temperatura da superficie do
filme. Observou-se também, quanto maior a viscosidade do fluido,
menor a temperatura na superficie do filme liquido descendente. O
modelo fluidodindmico implementado descreveu adequadamente a
distribui¢do da temperatura na superficie do filme liquido descendente o
que ¢ de extrema importancia, pois esta afeta propriedades que
interferem no escoamento, como viscosidade e tensdo superficial.

Além do conhecimento das caracteristicas do escoamento de
filme liquido descendente é de extrema importancia o conhecimento



50

sobre os processos de transferéncia de calor que acontecem durante estes
escoamentos. Pensando nisso, Raach e Somasundaram (2008)
investigaram a transferéncia de calor em filmes liquidos descendentes
sobre placas verticais, nas quais existem anteparos metalicos que
promovem a turbuléncia do escoamento a fim de aumentar a eficiéncia
na transferéncia de calor. Foram realizadas simulagées fluidodinamicas
com o objetivo de determinar qual a distancia Otima entre estes
anteparos metalicos. Realizaram simulagdes bidimensionais do
escoamento de filme liquido descendente sobre a superficie com os
anteparos ¢ compararam os resultados obtidos de velocidade da fase
liquida e a espessura maxima do filme com os resultados experimentais,
encontrando resultados satisfatorios. Apds a corroboragdo do modelo,
prosseguiram os estudos fluidodinamicos com adi¢cdo de dois e trés
aparatos que provocam a turbuléncia. A temperatura média do filme
liquido descendente foi determinada apds o liquido passar pelos trés
aparatos que provocam a turbuléncia em diferentes tempos. Os melhores
resultados foram obtidos para distancias de quinze a vinte vezes o raio
do aparato utilizado para provocar a turbuléncia.

A avaliagdo do escoamento de um filme liquido descendente
escoando sobre trés cilindros horizontais, utilizando fluidodinamica
computacional com modelos 2 D e 3 D corroborados com dados
experimentais, foi objeto de estudo do grupo Jafar et al. (2010). Este
estudo foi desenvolvido com o objetivo de estudar a influéncia do fluxo
de liquido, didmetro do cilindro e fluxo de calor para reduzir o consumo
de energia e agua no resfriamento de hortalicas. Desta maneira a
utilizacdo da solucdo numérica permitiu uma investigacdo detalhada do
fluxo e das caracteristicas de transferéncia de calor, as quais nao
estavam disponiveis na literatura.

Kolek et al. (2010), desenvolveram um modelo matematico de
um processo de evaporagdo de um filme liquido descendente de uma
solucdo de agua e propilenoglicol sob pressdo reduzida utilizando a
técnica de CFD. Para interface das fases gasosa e liquida no processo de
evaporacdo foi utilizado um modelo de equilibrio termodindmico. O
modelo foi utilizado para obtengdo e representagdo de perfis de
concentragdo de agua, temperatura, pressao e velocidades das fases
liquida e vapor. Com isso obteve-se um gradiente de concentragdo na
fase liquida proxima a interface das fases. A concentracdo do
componente mais volatil € menor na fase liquida do que na fase vapor na
regido proxima ao evaporador. Observou-se que o gradiente de
concentracdo na fase liquida em determinada se¢do transversal do
evaporador, ¢ maior para valores menores da espessura do filme liquido
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descendente. Este gradiente de concentragdo na fase liquida faz com que
um aumento ndo esperado nos valores de temperatura do liquido, possa
levar a degradagdo de componentes sensiveis presentes na mistura a ser
evaporada, dependendo da espessura, velocidade de escoamento e
propriedades dos fluidos que compde o filme liquido descendente.

Dziak e Kubala (2010) e Dziak (2011) estudaram os processos de
transferéncia de calor e massa na evaporacdo de um filme liquido
descendente em um evaporador estatico para uma mistura agua e alcool
isopropilico através de dados experimentais ¢ técnicas de CFD. Uma
equacdo especifica para os calculos dos coeficientes de transferéncia de
calor foi desenvolvida com base nas medi¢des da transferéncia de calor
durante a evaporagdo do liquido. Para interface entre as fases liquida e
gasosa foi utilizado um modelo de equilibrio termodindmico. Observou-
se também a resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida durante
a evaporagdo da mistura. Concluiu-se que os valores tedricos obtidos
para composi¢do do destilado para mistura bindria de alcool isopropilico
e agua foram bastante diferentes dos valores experimentais, também
existe uma resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida durante a
destilagdo por filme liquido de misturas dgua e alcool que deve ser
levada em consideragdo para avaliacdo dos coeficientes de transferéncia
de calor.

Pawar et al. (2012) analisaram o padrdo de fluxo de um filme
liquido descendente em um evaporador rotativo, o qual estd aderido a
parede do tubo entre a lamina rotativa ¢ a parede do evaporador. Esta
regido apresenta alta taxa de cisalhamento e dissipagdo da energia
cinética. Esta analise foi realizada utilizando-se técnicas de CFD, com
um modelo matematico multifasico com superficie livre, considerando
as duas fases continuas em toda geometria, com modelo de turbuléncia
k-g, no estado estacionario e sistema isotérmico. Nos resultados obtidos
observaram que os padrdes dos perfis de fluxo eram similares
independente da natureza da alimentagdo e a velocidade do rotor. Foram
simulados apenas escoamentos com fluidos de baixa viscosidade nao
encontrando diferencgas significativas nos perfis de velocidade radial e
axial obtidos com o modelo de turbuléncia k-g, concluindo-se que o
mesmo pode ser utilizado para realizagdo das simulagdes de escoamento
de filmes em evaporadores.

Como ¢ possivel perceber, existem diversos trabalhos publicados
na literatura que utilizam técnicas de CFD para modelar o processo de
destilagdo por filme liquido descendente de uma mistura ou
escoamentos de filmes liquidos descendente sobre superficies. Isso
motivou ainda mais a utilizagdo desta técnica para desenvolver um
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sistema de alimentagdo do processo de destilagdo por filme liquido
descendente, estudar o comportamento do escoamento deste filme sobre
as paredes do tubo de destilagdo e qual é a influéncia deste sistema sobre
a capacidade de separacdo de misturas com o sistema operando com
dois perfis distintos de temperatura (isotérmico e nao isotérmico) na
superficie evaporante.

O levantamento bibliografico permitiu observar as principais
vantagens na utilizacdo desta técnica e também serviu como base para
identificagdo dos modelos de transferéncia de momento, calor, massa e
equilibrio termodindmico a serem implementados nas simulagdes do
processo de destilagdo por filme liquido descendente.

2.3.1 Geracao de Malhas

Numa modelagem fluidodindmica, em funcdo das caracteristicas
do problema a ser resolvido e das equagdes utilizadas para descrever o
processo sdo empregados métodos numéricos baseados em elementos
finitos. Tal abordagem requer o emprego de técnicas de discretizacao as
quais sdo chamadas de geragdo de malhas.

Os tipos de malha basicamente sdo definidos como estruturadas,
ndo estruturadas e hibridas, as quais estdo ilustradas na Figura 2.9 (a, b e
¢) respectivamente.

Figura 2.9: Tipos de malhas computacionais de discretizacdo: (a)
estruturada, (b) nio estruturada e (c¢) malha hibrida. (Fonte: SANTOS,
2008).

a) Malha Estruturada
A malha estruturada ¢ disposta em um padrao regular, repetido,
chamado de bloco, que pode ser quadrilatero quando em 2-D e
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elementos hexaédricos regulares em 3-D. Embora a topologia de
elemento seja fixa, a grade pode ser moldada para sofrer alteragdes
como torcer ou esticar. Geradores de malhas bem estruturados utilizam
equacdes elipticas sofisticadas para aperfeicoar a forma da malha
automaticamente buscando a uniformidade e a ortogonalidade.

A principal vantagem sobre outros tipos de malhas é que a malha
estruturada permite a condensagdo ou dispersdo de pontos nas regides
com gradientes de fluxo da grandeza a estudar. Malhas estruturadas
possuem um numero constante de células vizinhas, o que apos a
discretizacdo das equagdes, ddo origem a um sistema de equacdes
algébricas, que possuem uma matriz de coeficientes diagonal. Matrizes
diagonais possuem alto indice de esparsidade (elementos nulos na
matriz). Dependendo do método de resolugdo do sistema linear, somente
os elementos ndo-nulos da matriz serdo manuseados, influindo
grandemente na taxa de convergéncia e no tempo de simulagdo
(MALISKA, 2004).

A principal desvantagem das malhas de bloco estruturado ¢ o
tempo e a pericia exigidos para se obter uma 6tima estrutura de bloco.
Algumas geometrias, como os SDA (Sistema de Distribuigdo de
Alimentacao), ndo comportam formatos de blocos estruturados.

b) Malha Nao-Estruturada

A malha ndo-estruturada distribui os elementos de maneira
aleatéria, sem apresentar um padrdo repetido. Estes tipos de grade
geralmente utilizam elementos triangulares em 2-D e tetraédricos em 3-
D, porém atualmente ja existem codigos capazes de gerar elementos
hexaédricos ndo-estruturados em 3-D. A conectividade das malhas ndo
estruturadas varia ponto a ponto ocorrendo elementos de formas e
tamanhos diferentes dentro da malha e assim, podem apresentar vizinhos
locais arbitrariamente variados. Em discretizagcdes ndo estruturadas,
podem-se ter diferentes nimeros de vizinhos para cada volume, o que
exige métodos mais elaborados para a solucdo dos sistemas lineares
(MALISKA, 2004).

A vantagem de métodos de malha ndo-estruturada é que eles
moldam facilmente as geometrias complexas, por apresentarem nimero
impar de pontos de amarracgdo, habilitando a solugdo destes problemas
em um periodo relativamente curto de tempo.

A principal desvantagem destas malhas ¢ a falta de controle do
usudrio sobre a disposi¢cdo da malha, que se limita a definir os limites e
tamanhos das células da malha. Além disso, simulagdes utilizando
malhas ndo-estruturadas demandam mais tempo e memoria
computacional do que as malhas estruturadas (SANTOS, 2008).
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¢) Malhas Hibridas

O método de malhas hibridas consiste na utilizagdo simultanea
das malhas estruturada e ndo estruturada em regides especificas de
forma a evidenciar as vantagens individuais de cada uma. O elemento de
controle ¢ subdividido em regides distintas, onde se aplicam elementos
de grade estruturada e ndo estruturada, como mostra a Figura 3.9 - c.

2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados alguns dos principais
processos de destilagdo existentes, com énfase em processos otimizados
energeticamente enfatizando o emprego do processo de destilagdo por
filme liquido descendente. Além de apresentar alguns conceitos sobre a
técnica de modelagem utilizando fluidodinamica computacional, suas
vantagens e principais trabalhos que a utilizaram para estudar processos
de destilagdo ditos ndo convencionais ou escoamento de filme liquido
sobre superficie.

Através deste levantamento bibliografico foram apresentados
alguns trabalhos que utilizaram CFD com objetivo de estudar e conhecer
quais os principais fenomenos que ocorrem durante a destilagdo de um
filme liquido descendente, como perfis de velocidade e concentragdo,
perfis de temperatura, comportamento da camada de liquido escoando e
condi¢des de equilibrio termodindmico na interface das fases.

No proximo capitulo apresentam-se os materiais ¢ métodos
utilizados no desenvolvimento do sistema de distribui¢do da alimentagdo
e na implementacdo do modelo fluidodinamico para o processo de
destilagdo de filme liquido descendente a pressdo atmosférica.



3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo estd dividido em duas se¢des. No item 3.2 serdo
apresentadas as rotinas utilizadas para desenvolvimento do sistema de
distribui¢do de alimentagdo (SDA). Esta etapa esta subdividida em duas
secdes, uma experimental e outra em simulagdes de CFD, com
apresentagdo do modelo matematico implementado com as respectivas
condi¢cdes de contorno. Na segunda se¢do ¢ apresentado o modelo
matematico implementado para realizacdo das simulagdes com objetivo
de estudar a eficiéncia e influéncia do SDA desenvolvido sobre a
capacidade de separagdo da destilagdo por filme liquido descendente
operando a pressdo atmosférica. Esta etapa também estd subdivida em
duas secdes, a primeira para estudo da capacidade de separacdo do
processo de destilacdo por filme liquido descendente operando com
perfil de temperatura isotérmico e na segunda com o processo operando
com um perfil de temperatura ndo isotérmico.

3.1 INTRODUCAO

A partir do levantamento bibliografico realizado anteriormente,
sobre processo de destilacdo por filme liquido descendente, notou-se a
grande influéncia que o sistema de distribuicdo da alimentacdo tem
sobre o processo. Por isso, foi realizado um estudo para o
desenvolvimento de um SDA capaz de realizar uma distribui¢do e
manutengdo adequada do filme liquido descendente nas paredes do tubo
de destilagdo.

Para isso foram realizados testes experimentais em um
equipamento de vidro (para facilitar a visualizagdo do escoamento do
filme nas paredes do tubo) e em paralelo foram realizadas simula¢des
utilizando a técnica de CFD. Estas simulacdes foram realizadas
utilizando-se um sistema bifasico (agua e ar) para simplificar o modelo,
pois nesta fase do trabalho o objetivo era analisar o escoamento do filme
nas paredes do tubo. A importancia destas simulagdes justifica-se pela
obten¢do de perfis de velocidade da fase liquida, do ntmero de
Reynolds, do comportamento fluidodindmico do escoamento e espessura
do filme liquido descendente, utilizados para complementar os dados
experimentais e desta forma obter um amplo estudo sobre o escoamento
do filme liquido nas paredes do tubo de destilagdo.

Posteriormente foi implementado um modelo fluidodinamico
para estudar os fendmenos de transferéncia de momento, calor e massa
no processo de destilagdo por filme liquido descendente para uma
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mistura binaria (dgua e etanol) utilizando-se um modelo de equilibrio
termodindmico na interface das fases e assim avaliar a efici€ncia do
SDA sobre a capacidade de purificacao.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ALIMENTACAO (SDA)

Para o desenvolvimento do SDA foram seguidas as etapas
apresentadas na representacdo esquematica em forma de diagrama de
blocos da Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacio esquematica geral em forma de diagrama de
blocos, com organizacio da metodologia empregada para o
desenvolvimento do SDA.

Desenvolvimento do
.- oo oo J—— DA I ... :

Vazio de Alimentagao

Vazao de aimentacio

- | 1

! ]
|‘:E I | SDA comparedelisa | 1 Construgio damalha
! ou canais : numética
= ! &4 ] &
el | \ ot
o = SDA estdico ou
W Diametro do SDA : rotacional
o ! 1
x| l’ : l'
g ! Aftura do SDA ! Aftura do SDA
= T J

I
- | :
-1 i
w! 1
! !

. 3

Fluido viscoso

OOINYNIdOAdINTd 0anLs3

P B

A metodologia adotada para o desenvolvimento do SDA utiliza
dados experimentais e um estudo fluidodinamico das caracteristicas do
escoamento do filme liquido descendente sobre a parede do tubo de
destilacao.

3.2.1 Metodologia Experimental — Desenvolvimento do SDA

O projeto do SDA partiu da defini¢do do projeto da unidade de
destilacdo por filme liquido descendente, o qual baseou-se na area de
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transferéncia de calor e massa para separacdo da mistura a ser destilada
e do compromisso entre altura do tubo de destilagdo e diametro do
mesmo. Para isso foi utilizado como base de célculo o projeto da planta
piloto de destilacdo convencional (MARANGONI 2005) instalada no
Laboratorio de Controle de Processos, no Departamento de Engenharia
Quimica e de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina. A
partir dos dados desta coluna, a area efetiva de troca de calor e massa
para o processo de destilagdo da coluna foi calculada, para a separagéo
da mistura etanol e agua. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os dados do
projeto desta coluna.

Tabela 3.1: Dados do projeto de coluna de destilacio convencional em
escala piloto.

Dados do projeto da Coluna

Diametro da Coluna 0,20 m
Espagamento entre pratos 0,I5m
Perfurado
Tipo de prato Espessura 0,01 m
Diametro dos furos 3. 10° m
Holdup 1L
Altura do vertedouro 0,05 m
Area do prato 0,26 m’
Frag@o da area do prato para o vertedouro 0,4
Area de troca 0,312 m?

Estes calculos de area de troca foram baseados em equagdes
tradicionais sobre destilacio e correspondem a 4area total de
borbulhamento que ha na coluna como um todo. Com base neste valor,
foram calculados os parametros de projeto para o tubo de transferéncia
de calor e massa para o processo de destilagdo por filme liquido
descendente (PERRY e CHILTON 1980).

Foram entdo analisadas diferentes combinagdes entre alturas e
diametros de tubos para destilagdo por filme liquido descendente
baseadas na area de troca calculada. Na Tabela 3.2 sdo apresentados os
principais resultados.

Tabela 3.2: Calculo da altura e didAmetro correspondente para destilacio
por filme liquido descendente.
Altura do tubo (m) Diimetro (mm)

1,00 100
1,98 50
3,97 25

16,59 6
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Observando-se os dados da Tabela 3.2 e analisando os resultados
encontrados na literatura (SAIFUTDINOV 2003 ¢ SAIFUTDINOV et
al. 1999) que afirmam ser possivel a destilagdo por filme liquido
descendente com tubos de didmetro de 6 a 25 (mm) decidiu-se por
utilizar um tubo vertical com 1 (m) de altura e 26 (mm) de didmetro.
Esta a altura e didmetro do tudo de destilacdo foram definidas em
virtude da necessidade de fixa¢do de algumas variaveis do projeto, para
que fosse possivel avaliar o comportamento da unidade proposta com
estas dimensdes para posterior ajustes.

A garantia da uniformidade da distribui¢do do liquido nas paredes
do tubo de destilagdo € peca fundamental no funcionamento da
destilacdo por filme liquido descendente a pressdo atmosférica. Por isso
realizou-se um levantamento bibliografico sobre aparatos desenvolvidos
para promover a distribui¢do do filme liquido descendente nas paredes
do destilador (BATISTELLA et al. 1999).

Com base nos trabalhos anteriormente citados e no de Saifutdinov
et al. (1999) e Saifutdinov (2003) definiu-se como ponto de partida para
o desenvolvimento do SDA um aparato em forma de “cone” com
escoamento da fase liquida na parede externa deste e o vapor gerado
pela parte interna conforme dimensdes apresentadas na Figura 3.2.

Figura 3.2: Detalhe do SDA projetado.

BS5mm_ _

Parede destilagdo

Como base de calculo para determinacdo da altura e diametro do
SDA utilizou-se os trabalho de Saifutdinov et al. (1999) e Saifutdinov
(2003), que ressaltam a importidncia do compromisso entre a espessura
do filme liquido descendente e as velocidades superficiais da fase
liquida e vapor, além do trabalho de Stroefer et al. (2007) para avaliar a
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distancia entre o sistema de distribui¢do da alimentacdo e o local de
escoamento da fase liquida.

Logo para o dimensionamento inicial do SDA foram assumidas
algumas consideragdes necessarias para o projeto: o escoamento do
filme liquido descendente precisa cobrir toda superficie do tubo de
destilacdo a fim de utilizar toda superficie disponivel para evaporagdo
do filme, a velocidade superficial da fase liquida descendente ndo pode
ultrapassar os 3 m.s™, espessura do filme liquido de 3 mm, velocidade
méxima da fase vapor 0,3 m.s™, segundo Saifutdinov et al. (1999) além
do mesmo estar localizado no topo da unidade.

A justificativa para iniciar o estudo com um SDA no formato de
cone partiu da analise dos sistemas de distribui¢do encontrados na
literatura e a necessidade que se apresentou no presente projeto. A opg¢ao
pelo formato cone parte inicialmente da decomposicdo dos vetores
velocidade do escoamento do filme liquido descendente sobre o SDA
que encontram-se direcionados para parede do tubo de destilagdo. Outra
justificativa foi a necessidade do local para escoamento da fase vapor
contra corrente ao filme, assim, com o SDA vazado existe o local para o
escoamento e coleta da fase vapor.

Desta maneira assumiu-se como hipoteses inicias para realizacao
dos experimentos:

1) escoamento bifasico (agua e ar);
ii) processo isotérmico (temperatura ambiente);
iii) vazao inicial de alimentacdo 25 kg.h'l,

A defini¢do da vazdo de alimentagdo é de extrema importancia
para garantir o escoamento do filme sobre toda superficie evaporante,
respeitando-se o limite de velocidade superficial da fase liquida.
Buscando na literatura pesquisas sobre destilagdo por pelicula,
encontrou-se nos trabalhos de Batistella (1996) maiores detalhes
operacionais. Nos resultados de simula¢des de uma destilacdo por filme
liquido descendente o autor trabalha com vazdes que chegam a 50 kg.h™
e pressdes de 0,001 mmHg. Entretanto, experimentalmente Batistella
(1999) na destilacdo de o6leo de palma trabalhou com vazdes de 500
kg.h” a 3 kg.h™'. Sendo assim baseando-se nos trabalho de Parisotto et
al. (2010) e Parisotto et al. (2011) definiu-se como vazio inicial para
realizacio dos testes o valor de 25 kg.h™ a pressdo atmosférica.

Apesar de caracteristicas diferentes entre os sistemas citados,
todos os autores reportam a dificuldade em se manter o perfil de
temperatura ao longo do tudo de destilagdo. Nesta proposta de tese foi
utilizado um sistema de fornecimento de energia composto por uma
camara de vapor (MANTELLI et al. 2006) que ¢é responsavel pela
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manutengdo do perfil de temperatura desejado, visando eliminar os
problemas de manutengdo de perfil de temperatura na superficie
evaporante.

iv) inicialmente desconsiderou-se o efeito da fase vapor contra corrente
sobre o filme liquido descendente.

As caracteristicas do tubo de vidro, onde foram realizados os
testes experimentais para avaliagdo do escoamento do filme liquido sao:
i) Tubo vertical em vidro de 3 mm de espessura;

i) Altura de 1 m e didmetro interno de 26 mm;

ii1) Bocal para alimentacao localizado no topo do tubo de destilagao;

iv) Alimentagdo realizada por meio de um sistema distribuidor na forma
de “cone”.

A metodologia seguida para o desenvolvimento do SDA foi
realizada respeitando-se as consideragdes necessarias e hipdteses
assumidas. Inicialmente o sistema de distribuicdo da alimentagdo foi
construido com parede lisa. A partir deste modelo inicial de SDA foram
sendo realizadas alteragdes com base nos resultados experimentais,
simulados e dados da literatura, sempre respeitando as hipoteses
assumidas, até chegar ao SDA final.

Logo em seguida da concep¢do do modelo do SDA, foram
realizadas simulagdes fluidodinamicas a fim de avaliar a influéncia da
rotagdo do SDA na formagdo e manutencdo do filme liquido
descendente, com base no trabalho de Stroefer et al. (2007).

As caracteristicas do SDA foram definidas com base em dados da
literatura, levando-se em consideragdo a area total para transferéncia de
calor e massa além da area para escoamento da fase vapor (TAVARES
et al. 2009). Estes valores foram definidos com base no conceito de
comprimento equivalente que consiste em adicionar a extensdo da
tubulacdo, para efeito de calculo, comprimentos tais que correspondam a
mesma perda de carga que causariam as pegas especiais existentes na
tubulag¢do. Utilizou-se para estes calculos a formulagdo de Hazen-
Williams e a teoria do comprimento equivalente.

Com isso avaliou-se a eficiéncia do sistema da distribuicdo da
alimentacdo (SDA) no que diz respeito a formagdo de um filme de
liquido ao longo do tubo de destilagdo. Os experimentos para teste do
escoamento foram realizados apenas com 4gua, em temperatura
ambiente ¢ sem avaliar o contra fluxo da fase vapor na formagdo do
filme liquido descendente. Nas Figuras 3.3 e 3.4 estd representada a
forma inicial do sistema de distribuicao da alimentacdo utilizado.
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Figura 3.3: Vista superior do
sistema de  distribuicio da
aliment_ag:ﬁo.

Figura 3.4: Vista frontal do sistema
de distribuicio da alimentacio.

Esta unidade em vidro foi utilizada para o desenvolvimento do
sistema de distribui¢do da alimentacdo. Foi projetado um sistema de
alimentagdo, em acgo inox 304, liso e em seguida foram feitos canais a
superficie onde escoa o liquido para diminuir a velocidade superficial de
escoamento e melhorar a distribui¢ao do liquido sobre toda superficie do
SDA garantindo a formagdo de um filme uniforme sobre toda superficie
evaporante.

A construcdo do equipamento em vidro foi essencial para a
visualizagdo do escoamento e consequente avaliagdo da eficiéncia do
sistema de alimentagdo proposto. Os experimentos realizados no
equipamento em vidro seguiram as etapas apresentadas na Figura 3.1.

A opgdo pelo emprego da agua para avaliar o escoamento foi
primeiramente pela facilidade de se trabalhar com este fluido, suas
caracteristicas fisicas muito semelhantes a uma mistura 10 % etanol e 90
% 4gua, além de simplificar a modelagem matematica e
consequentemente a solugdo da simulagdo de fluidodindmica
computacional. E importante salientar que a utilizagio de agua para os
testes do escoamento ndo acarretam em nenhum prejuizo do ponto de
vista de analise do escoamento do filme liquido sobre a parede do tudo
de destilagdo, por isso foi utilizada esta simplificacdo no inicio do
projeto.
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3.3 MODELAGEM MATEMATICA - CFD

O primeiro passo na resolucdo de problemas envolvendo a
fluidodindmica computacional € a especificagdo do problema incluindo
a geometria, condigdes de fluxo, e as necessidades da simulagdo. A
geometria pode resultar de medidas de uma configuragdo existente ou
pode ser associada a um novo projeto. Um conjunto de objetivos e
limitagdes deve ser especificado. As condi¢des de fluxo devem ser
incluidas, como por exemplo, o numero de Reynolds e o numero de
Mach para o fluxo na camada de ar. As necessidades das simulagdes
envolvem questdes como nivel de precisdo desejada, o tempo requerido
e a solugdo dos parametros de interesse (LOURENCO, 2006 ¢ FONTES
et al. 2005).

Uma vez que o problema foi especificado, apropriadas equagoes e
condi¢des de contorno devem ser definidas. As equacdes diferenciais
parciais resultantes das leis de conservagdo referem-se as equacdes de
Navier-Stokes. As equagodes de equilibrio utilizadas, quando avaliou-se a
eficiéncia do SDA sobre a capacidade de separagdo da unidade, foram
baseadas na Lei de Raoult Modificada utilizando os coeficientes de
atividade calculados pelo modelo de Wilson, obtidos com a pressao de
saturagdo estimada pela equagdo de Antoine. A maioria dos aspectos
importantes dessas relagdes é ndo-linear e, como consequéncia, ndo
possuem solucdes analiticas (MICOV et al. 1997).

Estas equagdes sdo resolvidas em volumes de controle, que sdo
escolhidos arbitrariamente, desde que contenham o fenomeno de
interesse de modo a fornecer um meio mais facil de resolver e analisar
problemas de escoamentos de fluidos. A grande maioria de programas
computacionais de CFD ¢ subdividido em trés elementos principais:

1. gerador de geometria,
ii. gerador de malha,

iii. pré-processador,

iv. processador e,

v. pés-processador.

Na Figura 3.5 estd representado de maneira esquematica o
processo de realizac¢do de simulagdes utilizando CFD.
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Figura 3.5: Etapas para simula¢ido em CFD.
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Uma derivagdo mais detalhada das equagdes de conservagdo em
suas formas mais adequadas para aplicacdo em CFD pode ser obtida em
Anderson (1995). O modelo matematico desenvolvido considera os
fluxos de vapor e liquido em um enfoque euleriano-euleriano.

O fendmeno estudado ¢ o escoamento multifasico, que ocorre no
interior do tubo cilindrico vertical. Assim, a primeira decisdo tomada foi
como tratar o comportamento de cada uma das fases, continua ou
dispersa. De forma resumida, seria adotar um sistema euleriano-
euleriano ou euleriano-lagrangeano. Escolheu-se o sistema euleriano-
euleriano, pois com esse nivel de formulag¢ao pretende-se, inicialmente,
observar o equipamento como um todo, pelo fato de ser inviavel tratar o
problema na escala de comprimento das particulas.

As equacdes diferenciais parciais possuem uma classificagdo
segundo o comportamento do sistema, e sdo classificadas em eliptica
(associada a problemas estacionarios, em estado de equilibrio)
parabolicas e hiperbolicas, evolutivas com caracteristicas difusiva e
convectiva.

As simula¢des foram realizadas utilizando-se o software
comercial ANSYS-CFX 12.0, em uma maquina Intel Core? Quad, CPU
Q9300, 2.5 GHz, 8,0 GB RAM, NVIDIA GeForce 8600 GT o que
resultou em um tempo computacional médio de 15 dias para cada
simulacdo. A metodologia usada neste trabalho foi rodar as simulagdes
em regime transiente convergida em cada intervalo de tempo. Apos
verificar a convergéncia foi necessario apenas uma iteragdo por meio da
ferramenta “Trn STATISTIC” do software comercial ANSYS CFX




64

12.0, onde se inicia o calculo da média e desvio padrdo. Ou seja, a
dinamica do processo foi avaliada pela média temporal das variaveis.

3.3.1 Geracido da malha numérica

A precisdo das solugdes em CFD é governada pelo niimero de
células da malha. O tempo de simulagdo e o custo computacional
também s3o dependentes deste refinamento, o que pode tornar os
codigos de CFD mais robustos quando bem construida. Sendo assim, a
etapa de geracdo da malha tem se tornado uma das etapas mais
importantes e que demanda tempo no pré-processamento de CFD.

Uma malha gerada que respeita as concentragdes de células no
local requerido pelo problema fisico, evitando-se elementos distorcidos
e com variagdo suave de espacamento entre os elementos, ndo ¢ uma
tarefa facil de realizar. E necessario, portanto, conhecer os métodos de
geracao de malhas para escolher o mais adequado ao problema estudado
(MALISKA, 2004). E muito importante o refinamento da malha na
regido de escoamento do filme liquido descendente, pois, este foi um
dos principais objetivos deste trabalho.

A busca pela obtengdo de uma malha adequada ¢ realizada para
diminuir os efeitos de difusdo numérica e obten¢do de resultados mais
acurados. Para o refino da malha foram adicionados elementos
prismaticos junto a parede do tubo de destilagdo por filme liquido
descendente. Determinou-se esta regido por apresentar maiores
gradientes de concentragdo e de velocidade de escoamento.

A construcdo da malha foi feita realizando-se a extrusdo da
mesma do SDA. Quando se opta por usar esta ferramenta de construgio,
a malha extrudada possui as mesmas caracteristicas da malha “original”,
ou seja, neste caso, formada por prismas e tetraecdros. A malha possui
refinamento na regido de formagao do filme liquido descendente (regido
proxima do SDA), com objetivo de evitar o fenomeno de oscilagdo
numérica ¢ obteng¢ado de resultados confiaveis.

A camada limite cinética se caracteriza pela presenca de
gradientes de velocidade e tensdes de cisalhamento. A camada limite
térmica se caracteriza pelos gradientes de temperatura e pela
transferéncia de calor. A camada limite de concentragdo caracteriza-se
pelos gradientes de concentragdo e pela transferéncia de espécies
quimicas.

Inserido neste contexto, as principais manifestacdes destas
camadas limites referem-se ao atrito superficial, a transferéncia
convectiva de calor ¢ a transferéncia convectiva de massa. Tratando-se
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de modelagem, os parametros chave das camadas limites sdo:
coeficiente de atrito, coeficiente de transferéncia convectiva de calor e
transferéncia convectiva de massa.

Observa-se que o estudo e conhecimento dos fendmenos que
acontecem na camada limite sdo de extrema importincia e
indispensaveis para o completo entendimento do processo de destilacao
por filme liquido descendente. Por isso, a malha numérica construida
para ser utilizada nas simulagdes de fluidodindmica computacional
apresentam um elevado grau de refino na regido onde escoa o filme
liquido descendente.

Os passos para construgdo da malha numérica foram:

i) construcdo tridimensional do dominio fisico a ser simulado;
ii) geragdo da malha no SDA;

iii) geracdo da malha na parede do tubo de destilagao;

iv) estudo e refino da malha para obtengdo dos resultados.

Os principais parametros levados em consideracdo para o
desenvolvimento da malha foram:

i) tamanho da malha: onde foram analisados o nimero de volumes ¢ nos
que compde a malha e qual sua influéncia sobre o resultado final da
simulacdo, principalmente no que diz respeito ao fenémeno de difusdo
numérica;

ii) erro residual médio (RSM): este pardmetro foi definido como critério
de convergéncia, com valor de 10~ baseado nos trabalhos de Kolek et al
(2010) e Dziak e Kubala (2010);

iii) custo computacional: qual a necessidade computacional para
realizagdo da simulag@o e uso de memoéria RAM e processador;

iv) tempo de simulagdo: qual o tempo médio de simulagdo para um
determinado tempo real de experimento.

A partir da analise destas variaveis foi definida qual a malha
numérica que apresentou os melhores resultados com menor esforgo e
tempo computacional, sendo esta a utilizada para realizagdo de todas as
simulagdes.

3.3.2 Modelo de escoamento turbulento Shear Stress Transport
(SST)

O modelo SST foi criado por Menter. E um modelo mais
completo em relagdo aos modelos k-¢ e k-w, pois introduz uma nova
equacdo, a do transporte de tensdes de cisalhamento turbulentas. O
principal problema do modelo k-o ¢ uma forte sensibilidade da solugao
para valores de o fora da camada limite (MENTER, 1992).
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Afim de resolver este problema, uma combinagdo do modelo k-®
proximo a superficie ¢ do modelo k-¢ na regido afastada foi proposto,
levando ao desenvolvimento por Menter (1992) do modelo SST (Shear-
Stress Transport —Transporte de tensdo cisalhante). O modelo SST
consiste em uma transforma¢do do modelo k-g para uma formulacdo k-m
e uma subsequente adi¢do das equagdes correspondentes. Desta forma, o
modelo SST também ¢ capaz de rastrear o comportamento do
escoamento envolvendo tanto as grandes quanto as pequenas escalas de
turbuléncia num escoamento. O modelo k-0 ¢ (SKLAVOUNOS e
RIGAS, 2004) mais recomendado em simulagdes onde se requer uma
grande precisdo das condi¢des nas diferentes camadas do escoamento.
Assim, na camada limite o modelo k-o ¢ usado e, na borda e fora da
camada limite, o modelo k-¢ padrio é usado. Apdés manipulagio
matematica, as equagdes finais do modelo para k e @ s30:

uagoes Inals ao 1maog

a(px) B

ot U= [(“'" :_,I\) VK] +Peepop G-
d(pw)

o + (pU(,O): . [(!-L"' :_‘,’) Vo)] i ‘” )—c. - I ﬁ pr 0) (32)

sendo U o vetor velocidade em m.s™, p a viscosidade dinimica
em kg.m".s”, o ¢ o, sdo constantes adimensionais das equagdes com
valores iguais a 2, P e a producdo de turbuléncia devido as forgas
viscosas em kgm's®, e o, B e P s30 constantes empiricas
adimensionais.

O ultimo termo do lado direito da equagdo 3.2 é conhecido como
termo de difusdo cruzada. Menter (1992) demonstrou que a introdugio
deste termo na equacdo « diminui a dependéncia da solu¢do em relagdo
ao valor de o na corrente livre. O efeito principal deste termo ¢ o
aumento da produgdo de ®, e o consequente aumento da dissipagdo de k.
Na equacdo 3.2 o termo de difusdo cruzada ¢ multiplicado pela fungéo
peso, ou funcdo de mistura, Fy, esta, por sua vez, baseada na distancia
para a parede mais proxima, e definida como:

Ppara. ‘ou lun\..l_n‘“h._ w

P = n parcde 5 PT (3.3)

F1 = tanhCargr )
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Onde y ¢ a distancia para a superﬁcie mais proxima e CD,, € a
parte positiva do termo de difusdo cruzada, expressa pela equagdo 3.5.
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A principal caracteristica do modelo SST ¢é a presenca de um
limite superior para a tensdo cisalhante turbulenta na camada limite. Isto
evita niveis excessivos de tensdo cisalhante, que ¢ um problema presente
em outros modelos baseados na hipotese de viscosidade turbulenta. A
definicdo da viscosidade turbulenta, segundo a hipotese de Bradshaw,
assume que o tensor de Reynolds é proporcional a energia cinética
turbulenta, sendo dada por:
oK 4 ada

P max(alm,SF'z_] (3.6)
Sendo a; uma constante com valor tipico de 0,31, S é o modulo
da taxa de cisalhamento média, S;; definido pelas equagdes 3.7 e 3.8, e
F, ¢ uma func¢do de mistura para a viscosidade turbulenta no modelo
SST, definida pelas equacdes 3.9 e 3.10.
e peqaury
T,d _fid
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No modelo SST, a produgdo da energia cinética turbulenta é
limitada a fim de prevenir o acimulo de turbuléncia na regido de
estagnacdo (Equagdo 3.11):
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s —min(u, .. ,0 (3.11)

1Y 2’ scend
Seja ¢ o conjunto de constantes de fechamento para o modelo
SST, e sejam ¢; e ¢, as constantes dos modelo k-0 padrido e k-g,
respectivamente. As constantes ¢ sdo entdo calculadas utilizando-se a
fungdo de mistura entre as constantes de ¢; (k-) € ¢, (k-€), as quais
podem ser visualizadas na Tabela 3.3, da seguinte forma:

fun< arn {er n rZaci|as r

poa nn 4T 0, 3G (3.12)

& = Figpr + ¢ F1lepz

Tabela 3.3: Coeficientes de fechamento do modelo SST.
B’ O (B (] o
¢1 (k@) 0075 009 05 05 0856 59
b2 (k-8) 0,0828 0,09 1,0 0,856 0,856 044

Um fendmeno importante € a separacdo do escoamento da
superficie quando sujeito a um gradiente de pressdo adverso. A
separagdo tem grande efeito na turbuléncia proxima da parede
(MENTER 1992). O modelo SST leva em consideragdo o transporte das
tensoes turbulentas e fornece boas predi¢des do inicio e da quantidade
de separagdo do fluxo sob gradientes adversos de pressdo, fato
demonstrado por Bardina et al. (1997) para varios casos.

3.3.3 Condicoes de contorno — Simulacées do escoamento com
agua/ar

Baseado nos trabalhos de Assad e Lampinen (2002), Xubin et al.
(2005) e Mayor et al. (2007), as hipoteses assumidas para o modelo
foram:

1) propriedades fisicas do liquido e do vapor constantes,

2) a corrente gasosa ¢ composta unicamente de vapor,

3) temperatura constante na parede do tubo de destilagao,

4) pela analise do nimero de Weber para este sistema bifasico as forgas
viscosas podem ser desprezadas,

5) fluxo estavel do liquido,

6) efeitos advectivos no filme sdo desprezados,

Para realizacdo das simulagdes foram utilizadas as condigdes de
contorno do tipo Neumann, sendo:

1) Entrada de Liquido: condi¢do de entrada de liquido com fluxo normal
a superficie. Entra somente liquido;
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i) Saida de liquido: no limite de saida do liquido foram especificadas as
pressdes com as fragdes massicas; as especificagdes assumem que
liquido ou vapor deixam a fronteira da geometria de simulacdo;

ii1) Saida de vapor: abertura na parte superior do sistema de distribuicdo
de alimentacdo, condi¢do de aberto, ou seja, ela permite que vapor ou
liquido, entre ou saia do topo do sistema de distribuicdo de alimentagao,
o que determina a entrada ou saida é a equalizag@o da pressdo;

iv) Parede do SDA e tubo de destilagdo: foi assumida a condi¢do "néo-
aderente" ou “ndo deslizamento”.

Na Tabela 3.4 é possivel observar as condi¢des de contorno
assumidas para solu¢do numérica utilizando fluidodindmica
computacional. Estas condi¢des de contorno foram utilizadas para
realiza¢do das simulagdes multifasicas (dgua e ar), com o objetivo de
estudar o escoamento do filme liquido descendente nas paredes do tubo
de destilacdo durante o desenvolvimento do SDA.

Tabela 3.4: Condicdes de contorno utilizadas nas simulacées de CFD para
desenvolvimento do SDA.

Posicio Tipo Detalhe Situacio

Subsoénico
Taxa de fluxo de Massa Constante
Entrada Liquido Inlet Diregdo de fluxo normal
Turbuléncia média (5%)
Temperatura estatica 25°C

Pressdo estatica

Saida Liquido Outlet Subsanico

Sem deslizamento
Parede SDA Wall Parede lisa
Transferéncia de calor Isotérmico

Subsoénico
Saida Vapor Open Diregdo de fluxo normal
Turbuléncia média (5%)

Sem deslizamento
Parede Destilagdo Wall Parede lisa
Transferéncia de calor Isotérmico

O valor das variaveis de interesse, como a fragdo massica de
liquido e a velocidade superficial da 4dgua, foram investigados em trés
niveis diferentes de altura no tubo de destilagdo. Estas alturas foram
definidas com base no estudo preliminar do escoamento. Percebeu-se
que a partir de 165 mm abaixo do SDA o escoamento apresentava-se
completamente desenvolvido. As alturas de 10 e 65 mm foram definidas
devido a necessidade de conhecimento das variaveis de interesse
préximas a regido de formagao no filme liquido descendente (proximas
ao SDA). Para esta finalidade foram criadas linhas radiais no tubo de
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destilagdo nestes trés niveis de altura, avaliando-se 1000 pontos ao
longo do raio.

Considerando a base inferior do sistema de distribuicdo de
alimentagdo como zero (0) as linhas foram tragadas a 10, 65 ¢ 165 mm.
Os estudos foram centralizados na analise dos perfis de fragdo
volumétrica de agua, espessura do filme de liquido, velocidade
superficial do liquido e formagdo de pontos secos ao longo do tubo de
destilacdo. Na Figura 3.6 estdo demonstrados os locais de analise das
variaveis de interesse ¢ as condi¢des de contorno.

Figura 3.6: Locais onde foram estudadas as variaveis e assumidas as
condicoes de contorno.

Saida Vapor Entrada Liquido

Parede SDA

Parede Destilagdo

|—>Sa|'da Liguido

3.3.4 Avaliacdo da eficiéncia do SDA sobre a capacidade de
separacio da coluna de destilacio por filme liquido descendente

Neste item esta descrita a metodologia seguida para avaliacdo da
eficiéncia do SDA desenvolvido sobre a capacidade de separacdo da
coluna de destilagdo por filme liquido descendente, a partir de



71

simulagdes utilizando a técnica de fluidodindmica computacional. Na
Figura 3.7 pode ser visualizada a representagdo esquematica do
problema fisico a ser estudado e modelado.

Figura 3.7: Representacio esquematica de um filme liquido descendente.
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Apbs a concep¢do do SDA para o processo de destilagdo por
filme liquido descendente, utilizando-se um sistema isotérmico apenas
com agua e ar, iniciou-se o estudo da influéncia deste sistema sobre o
processo de separacdo com a unidade operando com dois perfis
diferentes de temperatura na parede do tubo de destilacdo. Para o estudo
da eficiéncia do SDA no processo de separacdo implementou-se os
modelos de transferéncia de massa e energia, assumindo-se condi¢des de
equilibrio na interface das fases liquidas e gasosas, condigdo esta
baseada nos trabalhos de Henley (1981), Xu e Khoo (2008), Kolek et al.
(2010); Dziak e Kubala (2010), Dziak (2011) e Nars et al. (2011) (a e b).

3.3.5 Modelagem do equilibrio liquido-vapor

Quando fases com diferentes composi¢des sdo colocadas em
contato, e quando elas ndo estdo em equilibrio, a transferéncia de massa
entre as fases altera sua composi¢do. Tanto a extensdo da mudanga
como a taxa de transferéncia de massa depende do afastamento do
sistema do equilibrio. Por isso, para o tratamento quantitativo da
transferéncia de massa, temperatura (T), pressdo (P) e composi¢des das
fases no equilibrio precisam ser conhecidas.

O equilibrio ¢ uma condi¢do “pseudo-estitica” na qual ndo
ocorrem gradientes das propriedades macroscopicas de um sistema com
o tempo, implicando numa igualdade de todos os potenciais que podem
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causar mudancas. No entanto, no nivel microscopico as condi¢cdes nao
sdo estaticas, as moléculas que constituem uma fase em um determinado
instante ndo sd0 as mesmas que ocupardo esta mesma fase mais tarde.
Moléculas com velocidades suficientemente altas, posicionadas na
proximidade da interface superam as forgas superficiais e passam para
outra fase. Contudo, a taxa média de passagem das moléculas ¢ a mesma
nas duas diregdes, ocorrendo um equilibrio dindmico de transferéncia
liquida de matéria entre as fases.

3.3.5.1 Lei de Raoult Modificada

A Lei Raoult Modificada ¢ obtida quando um (y,) coeficiente de
atividade ¢ inserido na Lei de Raoult, equagdo 3.13.

y,P=x;y,P{" (3.13)

Coeficientes de atividade sdo fun¢des da temperatura e da
composi¢cdo da fase liquida. Para o modelo de equilibrio interfacial,
utilizou-se a Lei de Raoult modificada com uso dos coeficientes de
atividade. Estes foram calculados com auxilio dos valores apresentados
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Propriedades 510 etanol e agua (SMITH 1995).

Agua

Etanol

A1=16,3872
B, = 3885,70 (K)
C;=230,170 (K)
p1=998.5 (kg m™)
V= 18,07 (cm’ mol ™)

A=16,8958
B,=3795,17 (K)
C,=230,918 (K)
p="789 (kgm™)

V,=76,92 (cm® mol ™)

Na equagdo 3.14 esta apresentada a equagdo de Antoine utilizada
para calcular a pressdo de vapor de cada um dos componentes puros em

funcdo da temperatura.
cular a pressao
da temperatura.

P —exp (AP (3.14)

Wilson apresentou em 1964 um modelo relacionando a energia de
Gibbs em excesso com as fragdes molares, baseado em consideragdes
moleculares, usando o conceito da composi¢do local. Basicamente, o
conceito de composicao local estabelece que a composicdo do sistema
nas vizinhangas de uma molécula ndo ¢ igual & composi¢cdo global do
sistema, por causa das for¢as intermoleculares. As equagoes 3.17 ¢ 3.18
para o calculo dos coeficientes de atividade sdo fun¢des dos parametros
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binarios A,(T) e A, (T). Estes pardmetros bindrios estdo relacionados
com os volumes molares dos liquidos puros e as diferencas de energia
caracteristicas das interagdes moleculares. Os dados auxiliares para o
calculo dos coeficientes de atividade a partir da equagdo de Wilson sdo
apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Parametros da equacio de Wilson para mistura etanol e agua
(SMITH 1995).

Parametros da Equagdo de Wilson

a;,= 437,98 (cal mol™) | a,= 1238 (cal mol")
= 437,98 (c

AIZ(T) exp( a,,) (3.15)
AZI(T) exp (R (3.16)

_ 1 ] Ap(T) Ay (T)
yl(xlsx2>T)_exp l_ln(X1+_“2 A]Z(T))_'_‘ (_*'Xz A]Z(T) X2+X1 A21(T))I (317)

. ) Aqp(T) Ay (T)
Y2(X17X25T)7exp [—In(x-_;-!—.“l AZI(T))—x, ( Hxy- A12(T) XpHx;- AZI(T))I (318)

Onde y,e v, sdo energias de interagdo entre as moléculas. Num
sentido estrito, as diferencas entre as energias devem ser consideradas
como dependentes da temperatura, mas em muitos casos esta
dependéncia pode ser desprezada sem introduzir erros muito
significativos. Se essas diferencas sdo consideradas independentes da
temperatura, pelo menos ao longo de pequenos intervalos, a equagio de
Wilson proporciona ndo apenas uma expressdo para os coeficientes de
atividade em funcdo da composi¢do, mas também uma estimativa da
variagdo dos coeficientes de atividade com a temperatura. Isto ¢ uma
grande vantagem em calculos isobaricos, onde a temperatura varia com
a composicao.

A equagdo de Wilson apresenta também como vantagem o fato de
ser facilmente estendida para solu¢des multicomponentes, mas apresenta
também duas desvantagens: a primeira, menos importante, ndo sdo
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aplicaveis aos sistemas onde os logaritmos dos coeficientes de atividade.
No entanto, esses sistemas ndo sdo comuns. A segunda, um pouco mais
séria, ¢ que o modelo de Wilson ndo ¢ capaz de predizer miscibilidade
limitada, ou seja, ndo ¢ util para calculos de equilibrio liquido-liquido.

Fazendo-se uso dos coeficientes de atividade calculados pelas
equacdes 3.17 e 3.18, utilizou-se a relagdo de equilibrio entre as fases
liquida e gasosa definidas nas equagdes 3.19 e 3.20, para um sistema
binario (4gua/alcool).

yl.P:XI.Yl(X15X2=T)'Psatl (T) (319)

¥, P=x,7, (%1%, T) P¥(T) (3.20)

Vale lembrar que o desenvolvimento do SDA foi feito utilizando-
se apenas agua com um sistema isotérmico (298,15 K), sem levar em
consideragdo os efeitos causados pelo escoamento contra corrente da
fase vapor gerada pela evaporacdo do filme liquido descendente, como
também os perfis de temperatura e pressdo existentes no interior da
coluna de destilagao.

Por isso, ap6s a constru¢do do SDA realizada com base nos
resultados experimentais e simulados, o préoximo passo foi testar a
eficiéncia deste sistema de alimentagdo no processo de destilagdo por
filme liquido descendente a pressdo atmosférica com a unidade
operando com dois perfis diferentes de temperatura na superficie
evaporante, isotérmico e nao isotérmico, avaliando-se a capacidade de
separagdo da unidade e o consumo energético.

Para avaliar a eficiéncia do SDA sobre o processo de destilagao
por filme liquido descendente a pressdo atmosférica, através da
realizagdo de simulagdes de fluidodindmica computacional, foram
assumidas as condi¢des de contorno apresentadas na Tabela (3.7). Estas
condigdes de contorno, para realizagdo das simulagdes fluidodindmicas,
foram assumidas com base nas condi¢des utilizadas para realiza¢do dos
experimentos e baseados em Senhaji et al. (2009) e Nars et al. (2011)

(a).
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Tabela 3.7: Condicdes de contorno utilizadas nas simulacées de CFD para
avaliar eficiéncia do SDA sobre a capacidade de separacido da unidade de
destilacdo por filme liquido descendente.

Posicio Tipo Detalhe Situacio

Subsonico
Taxa de fluxo de Massa Variavel
Direcédo de fluxo normal
Turbuléncia média (5%)
Temperatura estatica

Composigao Variavel

Entrada Liquido Inlet

Pressdo estatica

Saida Liquido Outlet Subsénico

Sem deslizamento
Parede SDA Wall Parede lisa
Transferéncia de calor Isotérmico

Subsoénico
Saida Vapor Open Diregdo de fluxo normal
Turbuléncia média (5%)

Sem Deslizamento
Parede lisa

Parede Destilagdo Wall —
Isotérmico

Transferéncia de calor

Nao Isotérmico

Para estudo e solugdo dos processos de transferéncia de calor,
massa, equilibrio de fases e turbuléncia foram assumidos os modelos
apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Modelos utilizados para estudo dos fendmenos envolvidos
durante a destilacio por filme liquido descendente.

Fenomeno Modelo
Transferéncia de calor Total Energy
Transferéncia de massa | Homogeneous Models
Equilibrio de fases Raoult Modificado
Turbuléncia Shear Stress Transport

Na unidade de destilagdo por filme liquido descendente existem
duas maneiras distintas de opera¢do no que diz respeito ao perfil de
temperatura na parede de destilagdo para evaporagdo do filme liquido
descendente. Uma maneira ¢ a manutencdo radial e longitudinal da
temperatura da parede do tubo de destilagdo para evaporagdo do filme
descendente, chamada de condicdo de operagdo com perfil de
temperatura isotérmico. Na Figura 3.8 podem ser observadas as
principais condi¢des de operagdo assumidas para realizagdo das
simulacdes da unidade de destilacdo por filme liquido descendente
operando na condigdo isotérmica. A temperatura de parede 373,15 K, foi
definida com base na temperatura de bolha da mistura etanol e 4gua e a
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temperatura da alimentagdo foi definida com base nos trabalhos de
Marangoni (2005) e Werle (2007), utilizando-se 351,15 K mantendo-se
a corrente de alimentagdo na condigdo de liquido subresfriado.

Figura 3.8: Condicdes iniciais e de contorno assumidas para realizacio das
simula¢des com a unidade operando na condicio de perfil de temperatura
isotérmico.

Mistura Liquida
Etanol + Agua

T a =351,15K
K smor= Variavel
‘azao = Variavel

Produto de Topo
Mistura Vapor

- Etanol +Agua

il =373 15K

parede

Produto de base
Mistura Liquida
Etanol + Agua

A temperatura da parede do tubo de destilagdo é fun¢do da altura
deste tubo (T=T(z)). Na Figura 3.9 pode ser observado o perfil de
temperatura obtido ao longo do comprimento do tubo destilagdo,
tomando como base (z = 0 cm) a saida dos produtos de base até o topo
da coluna (z = 1 m) onde ocorre a alimentagdo da coluna e saida dos
produtos de topo a partir da realizagdo de um estudo preliminar.
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Figura 3.9: Regressio polinomial realizada para obtencdo do perfil de
temperatura ao longo do comprimento do tubo de destilacio.

400 | T(q = 82,2052% - 135,172% + 33,350z + 393,23
R?= 0,999
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O perfil de temperatura na superficie evaporante estd
representado por um polindmio de terceiro grau, ajustado a partir de
dados experimentais com um coeficiente de regressdo quadratica igual &
R?=0,999, como pode ser visualizado na equagdo 3.21.

T(K) = 82,2052 - 135,172° + 33,359z + 393,23 (3.21)

onde z € o comprimento do tudo de destilagdo em centimetros.

A representagdo esquematica das condi¢des de contorno utilizada
para realizacdo das simula¢des fluidodinamicas podem ser observadas
na Figura 3.10.

Apbs a definicdo dos modelos e condi¢gdes de contorno foram
feitas as validagdes dos modelos fluidodindmicos, para os dois modos de
fornecimento de energia para a unidade (isotérmico e nio isotérmico).
Para validacdo dos modelos foram utilizadas as varidveis experimentais
monitoradas durante a realizagdo dos experimentos, fracdo massica de
etanol no topo, vazdo volumétrica no topo, temperatura no topo,
temperatura na base. Os valores utilizados para estas foram obtidos na
condi¢do de operagdo no estado estacionario do processo de destilagdo
por filme liquido descendente, a partir da estabilizagdo da vazdo de
produto de topo, além das temperaturas envolvidas no processo.
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Figura 3.10: Condi¢des de contorno e iniciais assumidas para realizacio
das simulacdes com a unidade operando na condi¢io de fornecimento de
energia com perfil de temperatura.

Mistura Liguida Produto de Topo
Etanol + Agua Mistura Vapor
T o =351,15K - Etanol +Agua

X o= Parametro
Yazao = Pardmetro

il =373,15K

parede

Produto de base
Mistura Liquida
Etanol + Agua

A avaliagdo na formacdo e manutengdo do escoamento do filme
liquido descendente sobre toda superficie evaporante com o SDA
desenvolvido ¢ de extrema importincia para a eficiéncia de separagdo e
energética da unidade de destilagdo a pressdo atmosférica. Por isso foi
realizado um conjunto de simula¢des avaliando-se estas varidveis para
verificar a eficiéncia do SDA, pois em um processo de destilagdo por
filme, a formagdo e manutengdo do filme tém importancia e efeito direto
sobre as eficiéncias de separacdo e energéticas.

3.4 CONCLUSOES

Foi apresentada neste capitulo a caracterizacdo do sistema de
distribuicdo da alimentagdo, a obtengdo dos dados experimentais para
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concepgdo deste, os quais foram utilizados para comparagido e
complementacdo dos dados obtidos a partir de simulagdes
fluidodindmicas.

Neste trabalho, foi utilizado o software comercial ANSYS CFX
12.0 como ferramenta para realizacdo dos estudos de CFD. A utilizagdo
de softwares comerciais para simulacdo de processos representa um
grande avanco para a pesquisa e ampara o setor industrial, devido a
rapidez e facilidade de manipulagdo das variaveis, permitindo assim, a
execucdo de testes sem a utilizagdo de plantas reais. O software ANSYS
CFX apresentou-se adequado para realizagdo das simulagdes e estudos
do escoamento do filme liquido descendente como também para estudo
dos fendmenos de transferéncia de calor, massa, turbuléncia e equilibrio
que ocorrem no processo de destilagdo por filme liquido descendente.

Em relagdo ao procedimento apresentado buscou-se esclarecer ao
leitor a metodologia empregada, detalhando os critérios adotados e a
fundamentacdo tedérica nas quais as decisdes sobre determinados
modelos implementados foram baseadas, buscando oferecer ferramentas
suficientes para o entendimento e avaliagdo do referido trabalho.






4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante o
desenvolvimento do sistema de distribuicdo da alimentagdo (SDA)
envolvendo resultados experimentais e simulados (CFD). Os resultados
experimentais foram obtidos em unidade de vidro para visualizacdo do
escoamento do filme liquido descendente, realizados a temperatura
ambiente, utilizando dgua para avaliagdo do escoamento.

As obtengdes dos resultados de fluidodinamica computacional
iniciaram com a realizacdo de estudos e simulagdes para
desenvolvimento e construgdo da malha numérica que foi utilizada para
realizacdo das simulagdes. Apods a construcdo da malha partiu-se para
obtengdo dos resultados de filme liquido descendente com objetivo de
desenvolver um SDA que possibilite o escoamento do liquido sobre toda
superficie evaporante do tubo de destilacao.

A analise do escoamento do filme liquido descendente para o
desenvolvimento do SDA através de fluidodinamica computacional foi
realizada utilizando-se a malha numérica desenvolvida anteriormente,
com um sistema multifasico utilizando-se agua e ar, fase liquida e
gasosa respectivamente, tendo em vista que as caracteristicas fisicas do
fluido assemelha-se a uma mistura de etanol agua, com fragdo
volumétrica de 10% de etanol.

O estudo fluidodinamico possibilita o conhecimento de diversas
variaveis do escoamento que ndo podem ser obtidos facilmente a partir
de dados experimentais. Como exemplos podem ser citados a espessura
do filme, os perfis de velocidade das fases liquida e gasosa, regime de
escoamento e perfis de temperatura quando existirem.

Com o SDA desenvolvido, foram realizados estudos
fluidodindmicos de escoamento de filme descendente para um fluido
viscoso, para avaliar o comportamento deste escoamento sobre o SDA e
a superficie evaporante do tubo de destilagdo, avaliando-se a eficiéncia
do sistema de distribuicdo de alimentacdo desenvolvido.

Sdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagdes de
fluidodindmica computacional para avaliacdo da eficiéncia do SDA
sobre a capacidade de separagdo da unidade de destila¢do. Inicialmente
os modelos fluidodindmicos implementados foram comparados com
dados experimentais para os dois modos de operagdo da unidade de
destilacdo por filme liquido descendente, aqui denominado de: perfil de
temperatura isotérmico e ndo isotérmico.

Na Figura 4.1 é mostrada a sequéncia da apresentacdo dos
resultados deste projeto, ilustrando as principais etapas para o
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desenvolvimento do SDA e posterior avaliacdo da eficiéncia deste sobre
a capacidade de separagdo da unidade de destilagdo por filme liquido
descendente.

Figura 4.1: Diagrama esquematico para ilustracio da sequéncia da
apresentacdo dos resultados com as etapas do desenvolvimento do SDA e
posterior avaliacdo da eficiéncia do SDA sobre a capacidade de separacio
da unidade de destilacdo por filme liquido descente.

Destilagao por filme
liquido descendente

!

Desenvolvimento do

= A
Dados experimentais S_lmu!a?oe's
Fluidodinamicas
j‘, r

Avaliagdo da
eficiéncia do SDA na
capacidade de

b -4

separacao
Isotérmico Perfil de Temperatura
Corroboragéo dos Corroboragao dos
resultados resultados

4.1 DESENVOLVIMENTO DO SDA

A escolha deste sistema justifica-se pelo fato de que os
encontrados na literatura sdo baseados em pratos rotativos (LAVIN
1988), pratos vazados rotativos (BOSMANS et al. 2001 e BOSMANS e
UIJEN 2003), sistema de distribuicdo do filme com raspadores
(STROEFER et al. 2007), os quais apresentam para esta aplicagdo
algumas limita¢des ou dificuldades operacionais como: funcionam com
sistema rotativos, ndo apresentam um compromisso entre sistema de
distribui¢do de alimentagdo e velocidades superficiais das fases liquida e
vapor.

Por isso o SDA foi projetado com objetivo de possuir vantagens
como, ser estatico, garantir a formagdo e manutengdo do filme liquido
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descendente sobre toda superficie evaporante, possuir uma regido de
escoamento e coleta da fase vapor no topo da unidade, garantir que as
velocidades superficiais das fases liquida e vapor ndo ultrapassem os
limites sugeridos pela literatura (SAIFUTDINOV et al. 1999).

Em paralelo as andlises de CFD para definicdo do sistema de
distribuicdo de alimentagdo (SDA), foram realizados testes
experimentais para avaliar a efetividade do sistema de distribuicdo da
alimentacdo e corroboragdo das simulagdes.

4.1.1 Sistema de distribuicido de alimentacio: Liso versus Canais

Inicialmente para obtencdo do SDA construiu-se uma peca
metalica com superficie lisa em formato de “cone” Figura 4.2-a, com a
qual se obteve um escoamento de filme liquido nas paredes do tudo de
destilagdo cobrindo apenas 38% da sua area total Figura 4.3. Este valor
foi obtido pela visualizagdo do escoamento no tubo de destilagdo em
vidro (1 m) e determinado com auxilio de fita métrica. Sendo
determinado pela distancia da alimentagdo da unidade até a altura em
que o filme liquido iniciava o escoamento por um caminho preferencial
deixando de cobrir toda area da superficie evaporante.

Para avaliagdo do escoamento do filme liquido descendente
utilizou-se como vazdo de alimentagio o valor de 25 kg.h™, sendo
necessario a manutengdo do compromisso da vazdo de alimenta¢do, o
escoamento do filme liquido sobre 100 % superficie evaporante, a
velocidade superficial da fase liquida (SAIFUTDINOV et al. 1999) e o
tempo de contato do filme liquido com a superficie, para possibilitar a
melhor eficiéncia de separagdo e energética.

Figura 4.2: Modelos do SDA previamente usinados (a) superficie livre (b)
superficie com pequenos canais. .

(a) (b)
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Figura 4.3: Filme liquido Figura 4.4: Filme liquido
descendente nas paredes do tubo de descendente nas paredes do tubo de
destilacio para SDA liso. destilacio para SDA com canais.

| * N

Ruptura do
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)

. -
| Ruptura do 79

l filme liquido §—
w1 descendente 80

L=

Para aumentar a area da superficie evaporante coberta pelo filme
liquido descendente foram feitos pequenos canais na superficie do SDA
Figura 4.2-b, com o objetivo de diminuir a velocidade superficial de
escoamento do liquido, homogeneizar sua distribuicao sobre a superficie
SDA e também na parede do tubo de destilacdo. Estes canais foram
feitos de maneira aleatéria. Com a realizacdo desta modificacdo na
superficie de escoamento do SDA obteve-se um escoamento de filme
liquido descendente sobre 74 % (obtido pela visualizagdo do
escoamento no tubo de vidro) da parede do tubo de destilagdo (Figura
4.4) evidenciando o melhor resultado obtido, porém distante do objetivo
de cobrir em 100 % da superficie, como se assumiu no inicio do projeto
do SDA, através de consideragdes e hipdteses.

A partir da obtengdo dos resultados do escoamento do filme
liquido descendente sobre a superficie evaporante com a presenga dos
canais no SDA os proximos passos do projeto foram realizados sempre
estes canais pois melhoraram a eficiéncia de distribuicdo e manutengio
do filme liquido. A fim de alcancar as considera¢des assumidas no inicio
do projeto do SDA e com base nos resultados experimentais e simulados
somadas as informacdes obtidas na literatura, novas altera¢des foram
propostas para aumentar a area da superficie evaporante coberta pelo
filme liquido descendente. A préxima varidvel estudada no projeto foi o
diametro da base do SDA.
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4.1.2 Avaliacao do diaAmetro do SDA

O sistema de distribuicdo de alimentagdo utilizado nos testes
anteriores possuia um didmetro na base de 21 mm (Figura 4.5) e ndo
apresentou resultados superiores a 74 % (Figura 4.4) de manutencdo do
escoamento do filme liquido descendente sobre a parede do tubo de
destilagdo. Este didmetro inicial da base do SDA de 21 mm foi
determinado com base na literatura, Saifutdinov et al. (1999) e Stroefer
et al. (2007), tendo como principais varidveis observadas a espessura do
filme (3 mm) e a velocidade superficial do filme liquido descendente (1
a3 m.s"). Lembrando que o didmetro interno do tubo de destilagdo é de
26 mm.

Como a distincia entre o0 SDA e a parede interna do tubo de
destilacdo era de 5 mm, observou-se experimentalmente que a regido
entre o0 SDA e a parede interna do tubo de destilagdo (Figura 4.5) ndo
ficava com liquido armazenado, o que poderia estar provocando a
distribui¢do ndo uniforme do filme liquido na parede interna do tubo.
Desta maneira foram realizados alguns ajustes do didmetro de base do
SDA por tentativa e erro.

Figura 4.5: Esquema do SDA com as distincias entre este e o tubo de
destilagdo.
Alimendacio de Liguido  Alimentac 3o de Liguido

l 4 -
“ ol
o o - |
k] o 2 3
a3 5 AR -y
5 = e l 3
3 83| 33 8
oo . a =8 |
& M n @ m -Bf
=R B °|P =]
=15 -] o ol i C
£ c l & o3 -
22 | 3 2|E | E|
o . 1 £ o ,g =3
HE] i : c 1’2 |
B|C | € -8 o |
@ o \ 0 & |0 |
3|® i nl > D
9 9 = o« _.m:
@ [ l
' "
'
! 1 ! { __{
i 8 21mm H 1 25mm 2
I -4 0 ' H
| fremames b e 1T=
nun
Smm Sm lyan



86

Com objetivo de manter a regido inundada com liquido e garantir
que todo perimetro do SDA possua liquido escoando em diregdo a
parede interna do tudo de destilagdo construiu-se um SDA de didmetro
25 mm (Figura 4.5). Este valor do diametro da base foi determinado por
tentativa e erro, levando em consideracao a necessidade de inundagdo da
regido entre o0 SDA e a parede do tubo de destilagdo (que s6 foi possivel
ser obtida com este didmetro), o escoamento do filme liquido com uma
espessura méxima de 3 mm, velocidade superficial maxima de 3 m.s™, e
a vazdo de alimentagdo utilizada de 25 kg.h™. As condigdes operacionais
utilizadas para realiza¢do dos experimentos foram vazio de alimentacdo
de 25 kg.h™, a temperatura ambiente (298 K) com 4gua pura, variando-
se o diametro do SDA de 21 para 25 mm.

Apos a realizagdo da alteracdo do didmetro de base do SDA, os
resultados experimentais obtidos em relagdo a manutencdo do filme
liquido descente na parede do tubo de destilagdo ao longo do seu
comprimento (1 m) mostram que 87 % (Figura 4.7) da superficie
evaporante do tubo de destilagdo estd completamente coberta pelo filme
liquido descendente (observado no tubo de destilagdo de vidro com
auxilio de fita métrica), ou seja, obteve-se um aumento de 12 % de area
do tubo coberta pelo filme em relagdo ao obtido quando do SDA possuia
um didmetro de base de 21 mm.

Figura 4.6: Ruptura do filme Figura 4.7: Ruptura do filme liquido
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Com os experimentos realizados ficou comprovada a melhor
eficacia de manutengéo do filme liquido na parede do tubo de destilacdo
para o SDA com didmetro de 25 mm, porém o valor de 87 % ainda
estava abaixo do objetivo que era cobrir 100 % da area disponivel do
tubo de destilagdo. Uma possivel explicacdo para este resultado foi que a
regido entre a parede do tubo de destilagdo e superficie do SDA (Figura
4.5) ndo estava completamente inundada de liquido durante todo tempo
de funcionamento, contendo uma parte preenchida por ar, o que
provocava o surgimento de algumas bolhas no filme liquido descendente
facilitando o escoamento por caminhos preferencias pela variagdo da
tensdo superficial no filme.

Baseado no trabalho do Stroefer et al. (2007), que apresentou o
projeto de um prato alimentador, o qual encontrava-se sempre completo
de liquido, realizaram-se alguns testes por tentativa e erro para garantir a
completa inundagio da regido entre a parede do tubo de destilagdo e a
superficie do SDA variando-se a altura do mesmo e mantendo-se o
diametro de base com 25 mm, haja visto que este didmetro apresentou
resultados melhores que os obtidos com 21 mm.

4.1.3 Estudo da variacao da altura do SDA

Apds a defini¢cdo do didmetro do SDA (25 mm), fez-se o ajuste na
altura, buscando a manutencao do filme liquido em 100 % da superficie
evaporante. Com base nas simulagoes de CFD, que estavam sendo
realizadas em paralelo aos estudos experimentais, os resultados
experimentais observados e os dados encontrados na literatura,
principalmente nos trabalhos de Stroefer et al. (2007) e Saifutdinov
(2003), optou-se por avaliar a variagdo da altura do SDA por tentativa e
erro levando-se em consideracdo as informag¢des da literatura,
experimentos (item 4.1.2) e simulagdes realizadas (item 4.2.3) com o
objetivo de garantir a inundacdo da regido entre a parede do tubo de
destilacdo e a superficie do SDA, menor velocidade superficial do filme
liquido descendente possivel, diminuir a quantidade de ar disperso no
liquido, além de manter a espessura do filme liquido proximo a 3 mm.

Esta variacdo da altura foi realizada mantendo-se o diametro de
base de 25 mm. Levando-se em consideracdo o didmetro do tubo de
destilagdo, 26 mm, didmetro do SDA (25 mm), regido anular para
posterior avaliagdo do escoamento da fase vapor, usinagem da peca, area
superficial do SDA que garanta, o escoamento do filme sobre esta e a
formagdo do filme liquido sobre a parede do tubo de destilagdo, a altura
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do SDA foi diminuida de 28,5 mm até 20 mm, como observado na
Figura 4.8.

Figura 4.8: Variacio da altura do sistema de distribui¢do da alimentacio
para realiza¢do dos testes experimentais com Agua a temperatura de 298 K.

Foram realizados testes experimentais com a agua, o sistema a
298 K e vazdo de alimentagio de 25 kg.h™. Experimentalmente, a
manuteng¢do do filme liquido descendente sobre a superficie evaporante
do tubo de destilagdo com o SDA de 20 mm de altura foi de 100 % da
area de destilagdo (Figura 4.9).

Figura 4.9: Resultado experimental para avaliacio da eficiéncia de
manutencio do filme liquido descendente sobre a superficie evaporante
para SDA com 20 mm de altura.

Base do tubo de destilagdo
100% filme descendente
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Com este resultado decidiu-se pela utilizagdo do SDA com altura
de 20 mm de altura, que também forneceu os melhores resultados nas
analises fluidodinamicas (item 4.2.3). A partir da avaliacdo dos
resultados experimentais e simulados (CFD) obtidos até esta etapa
verificou-se que o SDA em desenvolvimento forneceu os resultados
esperados com relacdo as consideracdes assumidas no inicio do projeto,
ou seja, o primeiro objetivo de manutengdo do filme liquido descendente
sobre toda superficie do tubo de destilagdo foi alcangado. Porém este é
apenas um dos objetivos, haja vista que os resultados apresentados até o
momento foram obtidos com uma vazio de alimentacio de 25 kg.h™.

Para avaliar a eficiéncia do SDA em relagdo a manutencdo do
filme liquido descendente sobre toda superficie do tubo de destilagdo,
estudou-se a faixa de vazao de alimentagdo para qual o SDA conseguiria
manter sua eficiéncia de formagdo e escoamento do filme liquido,
respeitando os limites de velocidade superficial do liquido, espessura do
filme e tempo de detengdo.

Além disso, é necessario o conhecimento desta faixa de vazdo de
trabalho para posterior avaliacao da eficiéncia do SDA sobre o processo
de destilacdo por filme liquido descendente. Ou seja, a determinacdo dos
limites de vazdo que podem ser utilizados é de extrema importincia para
avaliagdo da eficiéncia do SDA sobre a eficiéncia de separagdo e
energética do processo de destilagdo por filme liquido descendente a
pressdo atmosférica. Por isso, no préximo item sdo apresentados os
valores experimentais obtidos para avaliar a eficiéncia do SDA quanto a
formag@o e manutengdo do filme sobre a superficie evaporante.

4.1.4 Estudo da variaciao da vazio de alimentacio sobre a eficiéncia
do SDA

Inicialmente foi determinada a vazdo minima de alimentagdo
necessaria para manter o filme liquido descendente sobre 100 % da
superficie evaporante. Para realizagdo destes testes experimentais foram
utilizadas as condi¢des de agua a temperatura ambiente (298 K), para
vazdes de alimentagdo de 5, 10, 25 ¢ 50 kg.h”' Na Figura 4.10 esta
apresentada de maneira sequencial a ruptura do filme liquido na parede
interna do tubo de destilagdo e a formagdo de caminhos preferenciais ao
longo do tubo para vazdo de alimentagdo de 5 kg.h™".
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Figura 4.10: Vazio limite de operacio: Inicio da ruptura do filme liquido
descendente ao longo do tudo de destilaciio para uma vazio de S k .

Avanco no tempo

A partir deste estudo definiu-se como vazao minima de operagéo,
para manutencdo filme liquido ao longo do tubo de destilagdo, valores
superiores a 5 kg.h”', resultando em um namero de Reynolds, Re =
76,42, classificado como regime laminar.

Foi realizado um estudo do comportamento do filme liquido
descendente com o aumento gradativo da vazdo de alimentacdo, para
avaliar o comportamento do escoamento em fungdo do Re, como pode
ser visualizado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Caracteristicas do filme liquido na superficie do tubo de

(a) 5 kgh' (b) 10 kg.h™ (c) 25 kg.h! (d) 50 kg.h!
Re=76,42 Re=152,96 Re=381,86 Re=764,28

A partir das imagens do escoamento do filme liquido na Figura
4.11 observa-se qualitativamente a influéncia da vazdo de alimentagdo
na manutengdo e caracteristicas do escoamento. Aumentando a vazio de
alimentagdo o escoamento passa de um regime laminar, Re = 76,42, para
vazdo de alimentagdo de 5 kg.h'l, para transicdo, Re = 152,96 ¢ Re =
381,86, para vazdes de alimentagdo de 10 ¢ 25 kg.h™' respectivamente e
Fosterior turbulento, Re = 764,28, para vazao de alimentacdo de 50 kg.h”
, onde o numero de Reynolds foi calculado pela equagdo (2.1). Nos
experimentos com vazdes de 10, 25 e 50 kg.h™ obteve-se 100 % de
cobertura da superficie evaporante pelo filme liquido descendente.

Os resultados obtidos para vazdo de alimentagdo encontram-se
dentro da faixa de valores obtida por Batistella (1996), com uma vazio
méxima de 50 kg.h™' ¢ uma vazio minima de 5 kg.h”'. Lembrando que
os resultados obtidos até o momento sdo apenas para o escoamento
isotérmico (298 K) de agua e ar. Mas vale salientar que o SDA
desenvolvido forneceu uma eficiéncia de cobertura da superficie
evaporante para uma ampla faixa de vazdo de alimentacdo. Segundo
Ticona (2003) a melhor faixa de vazdo de alimentag@o encontra-se entre
10 e 25 kg.h™' por fornecer um regime de escoamento de filme de
transi¢do, o qual possibilita a renovagdo do filme e a agitacdo necessaria
para que ocorra o processo de evaporagdo das moléculas do componente
mais volatil.



92

E importante ser observado esse comportamento, pois para altas
vazdes a velocidade do filme liquido descendente torna-se muito alta
elevando o numero de ondas na superficie do filme e também resultando
em um menor tempo de residéncia sobre a superficie evaporante do tubo
de destilacdo, o que pode prejudicar o processo de destilagdo, quanto a
eficiéncia de separagdo e energética.

Com base nestes valores de vazdo de alimentagdo foram
realizados estudos fluidodinamicos (item 4.2.4) para avaliar os valores
da velocidade superficial do liquido, o tempo de residéncia, a
distribui¢do do filme sobre a superficie do tubo e a espessura do filme.
Sendo assim definiu-se que a faixa de valores a ser testada
posteriormente para avalia¢do da eficiéncia do SDA sobre o processo de
separagdo estava compreendida entre 10 e 25 kg.h™ com ponto central
de 17,5 kg.h™.

4.2 ESTUDO FLUIDODINAMICO PARA DESENVOLVIMENTO
DO SDA

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos a partir das
simulagdes de fluidodindmica computacional conduzidas em paralelo
aos testes experimentais para auxiliar no desenvolvimento do sistema de
distribui¢do da alimentagao.

A realizagdo destas simulagdes foi de grande importancia, pois
permitiram o estudo detalhado sobre o escoamento do filme liquido
descendente na superficie evaporante, através do conhecimento de perfis
de velocidade (das fases liquida e gasosa), espessura do filme, regimes
de escoamento e tempo de detencao.

Para realizac¢do do estudo fluidodindmico do escoamento do filme
liquido descendente durante a etapa de desenvolvimento do SDA foram
seguidas as etapas visualizadas no diagrama esquematico ilustrado na
Figura 4.12.
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Figura 4.12: Diagrama esquematico para ilustracio da sequencia de etapas
na obtencdo dos resultados de simulagio em CFD durante o
desenvolvimento e otimiza¢ao do SDA.

' CONSTRUCAQ DA MALHA NUMERICA

| Malha 01 | Malha 02 | Malha 03 |

ESTATICO OU ROTACIONAL
| Sem rotacio | 750 rpm | 1000 rpm |

| ALTURA DO SDA
[ 20 (mm) | 28.5 (mm) |

VAZAO DE ALIMENTACAO
| 10(kehD) | 25(kg.h) | 50 (ke.h)) |

Fluido viscoso
[ Malha 02 - Sem Rotacdo - 20 (mm) - 25 (kg.h'!) |

A sequéncia de etapas visualizadas na Figura 4.12 foi definida
com base na literatura (BOSMANS e UIJEN 2003 e STROEFER et al.
2007) e nos testes experimentais que foram realizados em paralelo as
simulagdes. A ultima etapa destas simulagdes fluidodindmicas foi
realizada com um fluido viscoso para avaliar o comportamento do
escoamento do filme liquido descendente sobre a parede interna do tubo
de destilagdo. A seguir sdo apresentados os principais resultados de cada
uma das etapas no desenvolvimento do SDA.

4.2.1 Estudo de refino e ajuste de malha

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos através do
estudo realizado para construgdo, refino e ajuste da malha numérica, que
representa o dominio fisico onde serfo realizadas as simula¢des. Este
processo foi feito para constru¢do de uma malha numérica capaz de
gerar os resultados com menor esfor¢o e tempo computacional
atendendo a faixa de erro desejado (10”), estabelecido com base nos
trabalhos de Mayor et al. (2007), Kolek et al. (2010) e Dziak e Kubala
(2010) garantindo um compromisso entre a solugdo do sistema de
equacdes e a convergéncia. Estudos sobre a configuragdo mais adequada
dos elementos da malha foram realizados, com isto observou-se a
necessidade de refinamento da mesma na regido onde ocorre o
escoamento do filme liquido descendente. Desta forma, construiu-se
uma malha onde na regido proxima a parede do tubo os elementos sdo
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prismas e nas regides mais afastadas tetraedros. As principais
caracteristicas destas malhas estdo resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados das malhas numéricas testadas para realizacio das
simulagdes.

Malha 01 Malha 02 Malha 03

Numero Total de Nos 64082 533528 669333
Numero Total de Elementos 118097 769376 1216804
Tempo Total de Simulagao (s) 81000 259200 432000
Erro Médio (RMS) 10° 10° 10°
Convergéncia (sim ou ndo) nao sim sim

A escolha da malha para realizagdo das simulagdes, foi baseada
no tempo e custo computacional, além do erro médio resultante da
solucdo do sistema de equacgdes dos modelos implementados. Com base
nestes pardmetros e nos testes realizados a malha escolhida para
realizacdo das simulagdes foi a “Malha 02”, que apresentou o menor
tempo e custo computacional gerando resultados abaixo do erro
desejado (107).

Na Figura 4.13 observa-se a geometria do SDA utilizando uma
malha hibrida (elementos de volumes tetraédricos e prismaticos). Na
Figura 4.14 e na Figura 4.15 observam-se com mais clareza a regido
formada por prismas e por tetraedros. Por fim, na Figura 4.16 observa-se
o0 esquema utilizado para fechamento da malha.

Figura 4.14: Ampliacio na base
Figura 4.13: Malha hibrida (parte com detalhe da malha tetraédrica
superior=SDA + parede lateral). no centro e prismatica nas bordas
do tubo de destilacao.
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Figura 4.16: Detalhes da

Figura 4.15: Ampliagio na Figura (4.14) malhado SDA.
detalhando a malha prismatica e tetraédrica.

Foi realizada a extrusdo da malha do SDA para constru¢do do
dominio do tubo de destilacdo. Quando se opta por usar esta ferramenta,
a malha extrudada possui as mesmas caracteristicas da malha “original”,
ou seja, neste caso, formada por prismas e tetraedros. Nas Figuras 4.17 a
4.20 esta ilustrada uma sequéncia de detalhes da malha do SDA e do
tubo de destilacdo. Uma visualizacdo da disposi¢do e grau de refino
desta malha pode ser observada na Figura 4.21.

Figura 4.17: Malha hibrida do

tubo de destilacio construida a

partir da extrusio da malha

superior. Figura 4.18: Detalhe da jun¢io das
malhas.
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Figura 4.19: Detalhe da malha

prismatica utilizada no tubo de

destilagio. Figura 4.20: Detalhe da malha
prismatica mostrando as paredes do
tubo de destilagao e da base do tubo.

Figura 4.21: Representacio da malha numérica utilizada para realizacio
das simulacdes.

A malha construida ¢ alinhada com o sentido do fluxo além de

possuir refinamento na regido de escoamento do filme liquido
descendente. E importante ressaltar que, para realizagio das simulagdes
do escoamento do filme de liquido descendente, foi utilizado um sistema
bifasico composto por ar e agua (viscosidade semelhante a mistura de
etanol e agua (10 % fracdo volumétrica)) durante a etapa de
desenvolvimento do SDA. Foram utilizadas condigdes isotérmicas (298
K), tanto para os fluidos como para as paredes do tubo de destilacao,
pois o objetivo foi verificar o escoamento do filme liquido.
Consequentemente a utilizagdo do sistema ar/agua isotérmico foi de
grande importancia para simplificacdo dos modelos e obtengdo dos
resultados.
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As principais condi¢des utilizadas para realizagdo destas
simulagdes foram: somente liquido na alimentacdo, temperatura da
parede e do liquido de 298 K, para uma vazdo de alimentagdo de 25
kg.h™'. Estas condigdes operacionais foram assumidas para todas as
simulagdes realizadas na fase de desenvolvimento do SDA para efeitos
de simplificagdo dos modelos matematicos utilizados nos estudos
fluidodinamicos.

4.2.2 Sistema de distribuicdo da alimentagcdo ‘“estatico” ou
“rotacional”

Com base nos trabalhos encontrados na literatura sobre sistemas
de distribuicdo de alimentagdo, Lavin (1988); Bosmanss, et al. (2001) e
Stroefer et al. (2007), o desenvolvimento e projeto de alguns pratos
distribuidores de alimentagdo operam com sistema rotacional, ou seja, o
prato distribuidor da alimentagdo gira em torno do seu proprio eixo com
o objetivo de melhorar a distribui¢do no filme liquido sobre a superficie
evaporante. Por isso foram realizadas simula¢des para estudar as
vantagens e desvantagens em utilizar o SDA estatico ou rotacional.

Os perfis radiais das variaveis de interesse foram analisados em
trés diferentes alturas do tubo de destilagdo (Figura 3.6). Os estudos
foram direcionados para analise dos perfis de fragdo massica de agua,
espessura e uniformidade do filme liquido descendente ao longo do tubo
de destilagdo. Na Tabela 4.2 sdo listadas as condicdes das simulacdes
apresentadas neste item.

Tabela 4.2: Condicées de alimentacio e rotacio do SDA assumidas para
realizacio das simulagoes.

Mistura dgua/ar

Vazio massica da alimentacio kg.h™! 25 25 25
Velocidade de rotagdo do SDA rpm 750 1000  Sem rotagdo
Temperatura na parede do tubo de destilaggo K 298 298 298

Os perfis radiais da fragdo massica de liquido foram obtidos a
partir das simulagdes fluidodindmicas no tubo de destilagdo para os trés
niveis de altura (Figura 3.6) na regido préoxima a parede do tubo, de r=0
at¢ r = R (R = parede do tubo de destilagdo), conforme esquema
demonstrado na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Representacio esquematica para determinacio da espessura
do filme liquido descendente.
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Figura 4.23: Perfis da fracdo massica de liquido para vazio massica de 25
kg.h'1 com SDA (a) sem rotacio (b) 750 rpm e (c) 1000 rpm.
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Observa-se na Figura 4.23 que ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os perfis radiais da fracdo massica de agua no tubo
de destilagdo. A espessura do filme liquido descendente sofre varia¢des
com o desenvolvimento do escoamento ao longo da altura do tubo de
destilacdo. Ocorre variagdo quando utilizado o SDA estatico (de 0,5
mm), entretanto € possivel de ser observado que com o sistema
rotacional de alimentagdo a espessura do filme permanece uniforme,
porém com uma espessura de filme abaixo de 2 mm, o que ¢ indesejavel
para o processo de destilagdo por filme liquido descendente segundo
Saifutdinov et al. (1999), Saifutdinov (2003) e Xubin et al. (2005).

Na Figura 4.24 podem ser visualizados os valores do numero de
Reynolds para cada uma das simula¢des realizadas, para o teste de
rotagdo do SDA.

Figura 4.24: Nimero de Reynolds médio para o teste de rotacio do SDA.

1000 rpm

2500 750.0m

2000

1

S = Sem Rotacéo
1000
500
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O numero de Reynolds aumenta a medida que aumenta-se a
rotagdo do SDA. Isso ocorre por que o filme liquido descendente
adquire aceleragdo em virtude da rotagdo do sistema alimentador
adquirindo velocidade maior quando entra em contato com o tubo de
destilagdo. Esse comportamento de aumento da velocidade superficial
do liquido ¢ indesejavel para o processo, pois resultara em menor tempo
de detengdo do mesmo sobre a superficie evaporante, causando perdas
de eficiéncia de separagdo e térmica, além de extrapolar o limite de
velocidade superficial do liquido, que ¢ de 0,3 m.s' segundo
Saifutdinov et al. (1999), para o processo de destilagao por filme liquido
descendente.

Na Figura 4.25 ¢ apresentada a comparacdo da fragdo volumétrica
de liquido na parede do tubo de destilacdo tanto em (a) com o sistema
estatico, como em (b) com o sistema rotacional.
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Figura 4.25: Perfil da fracio volumétrica de liquido na parede do tubo de
destilaciio (a) sem rotacéo (b) com rotacéo de 750 rpm no SDA.
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Observando-se na Figura 4.25 a fragdo volumétrica de liquido na
parede do tubo de destilagdo, percebe-se uma pequena diferenca entre os
resultados obtidos, porém ndo € possivel afirmar que o sistema
rotacional gerou ou forneceu ganho ou melhora significativa no
escoamento do filme liquido descendente sobre a parede do tubo de
destilagdo, por isso seu uso ndo ¢ justificavel em virtude da
complexidade de projeto e operacionalidade que o mesmo traria a
unidade.

Com os resultados obtidos para o SDA estatico ou com rotagio e
comparando com os resultados obtidos por Bosmans et al. (2001) e
Stroefer et al. (2007) observa-se que o sistema de distribuicdo de
alimentacdo rotacional forneceu como principal resultado, a manutengao
do filme liquido descendente sobre a superficie evaporante e a
capacidade de renovacgdo do filme pela velocidade tangencial adquirida
pelo liquido, sendo estas suas vantagens, se comparado ao sistema
estatico, resultados estes que foram ao encontro dos fornecidos na
literatura. As principais desvantagens observadas com o sistema
rotacional foi a alta velocidade de escoamento da fase liquida (superior a
0,3 m.s-1), a espessura do filme liquido descendente inferior a 2 mm que
segundo Saifutdinov et al. (1999) estdo fora da faixa de valores ideais
para o sistema de destilagdo por filme liquido descendente, além de
apresentar complexidade de projeto e operacionalidade.
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Porém, mesmo operando com SDA estatico, ocorreu o
escoamento do filme liquido sobre toda superficie evaporante, tendo este
sistema a vantagem de fornecer a velocidade do escoamento do liquido
dentro da faixa desejada (abaixo de 0,3 m.s™) e com espessura do filme
préximo a 3 mm, que segundo a literatura (SAIFUTDINOYV et al. 1999 e
BATISTELLA et al. 1999) séo faixas de valores ideais para operacdo de
um sistema de destilagdo por filme liquido descente. Além destas
vantagens fluidodinamicas, outras que devem ser citadas sdo a
construgdo e operacionalidade de um sistema estatico frente ao sistema
rotacional. A partir da andlise dos resultados anteriores e comparando
com os encontrados na literatura concluiu-se que o SDA estatico deveria
ser utilizado para obtengdo dos proximos resultados.

4.2.3 Influéncia da altura do sistema de distribuicao de alimentacao

Com a definigdo de utilizagcdo do SDA estatico e com objetivo de
obter o maior nimero de informagdes possiveis com relagdo ao
escoamento do filme liquido sobre a superficie evaporante, foram
realizadas simulagdes fluidodinamicas para avaliar a influéncia da altura
do SDA sobre o escoamento do filme liquido e complementar os
resultados obtidos experimentalmente, ja apresentados no item (4.1.3).

Os resultados fluidodindmicos foram obtidos a partir do estudo da
influéncia da altura do DAS, mantendo-se 0 mesmo didmetro da base
(25 mm) e vazdo de alimentagdo de 25 kg.h"'. Foram simuladas as duas
alturas para o SDA (20 e 28,5 mm) testadas experimentalmente.

Figura 4.26: Esquema dos SDA usados para rgali_zag:ﬁo das simulagoes.
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E importante ressaltar que, mesmo variando a altura do sistema
de distribuic¢do da alimentacdo, o didmetro da base foi mantido constante
(25 mm), pois os resultados experimentais (itens 4.1.1 e 4.1.2) e
simulados (itens 4.2.1 e 4.2.2) obtidos até esta fase do projeto
apresentavam as vantagens na utilizagdo do SDA com este didmetro,
além da necessidade de avaliar apenas uma variavel do projeto em cada
etapa afim de conhecer sua influéncia sobre o processo. Podem ser
visualizados na Figura (4.28), os perfis radiais da fracdo massica de
liquido para os trés niveis de altura (Figura 3.6).

Figura 4.27: Perfil da fracio massica de liquido ao longo do raio para os
trés niveis de altura, (a) SDA 20 mm de altura e (b) SDA 28,5 mm de
altura.
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Comparando-se os perfis radiais para os trés niveis de altura, o
valor da fracdo massica de liquido é maior quando se utilizou o SDA
com altura de 20 mm (Figura 4.27 (a)) e a espessura do filme formado
sofre pequenas variagdes com o desenvolvimento do escoamento, porém
esta variacao ndo ultrapassa 0,2 mm.

Com base nos perfis da fragdo massica de liquido, obtidos a partir
das simulagdes fluidodindmicas, encontrou-se o valor da espessura
média do filme liquido descendente, através da distribui¢do do liquido
na regido proxima da parede do tubo de destilagdo, avaliando-se a
presenca deste, de r = 0 até r = R (R = parede do tubo de destilacdo),
conforme esquema demonstrado na Figura 4.22.

Os valores da espessura média do filme liquido descendente sdo 3
e 2,8 mm respectivamente para o SDA com 20 e 28,5 mm, espessura
desejavel para os dois casos estudados (SAIFUTDINOV, 2003). Com
base nos trabalhos de Saifutdinov (2003), Mayor et al. (2007), Kolek et
al. (2010) e Dziak (2011), este valor da espessura média do filme liquido
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¢ desejavel, pois para o processo de destilagdo por filme descendente,
existe a necessidade de compromisso entre a espessura do filme
escoando com os processos de transferéncia de calor e massa. Desta
maneira, se o filme possuir uma espessura menor do que 2 mm corre-se
o risco de completa evaporagdo do filme liquido quando em contato com
a superficie evaporante (quente), ocasionando a formacdo de pontos
secos e diminuindo a eficiéncia do processo. Caso a espessura do filme
seja muito elevada (maior que 4 mm) ocorrera o problema da
transferéncia de calor da superficie evaporante até a interface liquido
vapor, devido ao pequeno tempo de detencdo que o filme liquido possui,
além de ocorrer a estagnacdo na interface liquido vapor sem a renovagao
do filme, o que também implica na diminuigdo na eficiéncia do processo
de destilagdo. Na Figura 4.28 ¢ possivel observar o comportamento
radial da velocidade superficial de liquido, nas alturas especificadas na
Figura 3.6.

Figura 4.28: Desenvolvimento dos perfis radiais de velocidade superficial
do liquido (a) 10 mm, (b) 65 mm e (¢) 165 mm abaixo do SDA de
alimentacao.
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A velocidade superficial do liquido vai diminuindo a medida que
o filme liquido se afasta da regido de alimentagdo, Figuras (4.28 - a, c).
A medida que o filme liquido descendente afasta-se da regido de
alimentacdo, onde ocorre um estrangulamento da area disponivel para o
escoamento do filme (lembrando que a didmetro do tubo de destilagdo é
26 mm e o diametro do SDA 25 mm) e por consequéncia uma
velocidade de escoamento maior, a velocidade superficial do liquido vai
diminuindo devido ao atrito entre o filme liquido e a parede.

Analisando-se os resultados demonstrados na Figura 4.28
percebe-se que a velocidade superficial média do filme liquido
descendente ndo ultrapassou 0,3 m.s-1 o que é extremamente desejavel
do ponto de vista operacional para um processo de destilagdo com filme
liquido descendente (SAIFUTDINOV, 2003, SAIFUTDINOV et al.
1999 ¢ BATISTELLA et al. 1999), devido ao maior tempo de contato
entre o filme liquido e a superficie evaporante, facilitando o processo de
destilagdo além de aumentar o tempo de contato entre as fases liquida e
gasosa.

Outro comportamento importante ¢ com relacdo ao escoamento
do filme liquido na superficie do tubo de destilagdo. Este apresenta a
formagdo de ondas (pequenas oscilagdes da espessura do filme liquido
descendente ao longo do tubo de destilagdo) devido as caracteristicas do
escoamento (TICONA 2003), como pode ser observado na Figura 4.29,
onde estdo representados o modelo tedrico do escoamento e dois
resultados experimentais para as alturas de SDA estudadas, e na Figura
4.30 os resultados obtidos a partir da realizagdo das simulagdes
fluidodindmicas.

Figura 4.29: Escoamento de filme liquido descendente (a) ilustracio
tedrica, (b) experimental SDA com 20 mm (c) SDA com 28,5 mm altura.
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Figura 4.30: Perfil da fracio volumétrica de liquido nas paredes do tubo de
destilacdo (a) SDA com 20 mm de altura e (b) SDA com 28,5 mm de altura.
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E importante ressaltar que a variagdo da espessura do filme
descendente deve ser minimizada, para ndo ocorrer toda evaporagdo e
como consequéncia a formagdo de pontos secos (ponto onde ndo ha
presenga de liquido sobre a superficie evaporante) ao longo do tubo de
destilagdo, o que prejudicard o processo de transferéncia de calor e
massa, diminuindo a eficiéncia do processo devido a menor utilizagdo
da superficie evaporante. Na Figura 4.30 ¢é possivel perceber a variagao
da fra¢do volumétrica de liquido no escoamento do filme liquido
descendente sobre a parede do tubo de destilacdo, indicando que
também ocorreram pequenas variagdes da espessura do filme liquido
durante o escoamento, como observado em estudos experimentais
(Figura 4.29 “b” e “c”).

Quando se utilizou o SDA com 20 mm de altura, obteve-se um
filme liquido descendente com espessura muito parecida com a obtida
com o SDA de 28,5 mm de altura. Para os dois estudos de caso, obteve-
se o regime de escoamento situado na regido de transicdo, o que ¢
desejavel de acordo com a literatura, pois um escoamento laminar
poderia dificultar os fendmenos de transferéncia de calor e massa, em
virtude da ndo renovagdo do filme liquido descendente e criagdo de uma
interface estagnada entre as fases liquida e gasosa. Em relagdo a
manutengdo do filme liquido descendente na parede do tudo de
destilagdo foi obtido melhor resultado com o SDA de 20 mm de altura.

Os resultados obtidos a partir da realizacdo das simulagdes
fluidodindmicas serviram para o conhecimento de variaveis importantes
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do escoamento, distribuicdo radial da fracdo massica de liquido,
espessura ¢ velocidade superficial do filme liquido, as quais s@o
importantes para conhecimento e caracterizagdo do escoamento e
avaliagdo dos fenomenos de transferéncia de momento que nao puderam
ser obtidos experimentalmente.

Analisando-se os resultados obtidos via CFD com o SDA
estatico, 20 mm de altura e didmetro de 25 mm, condi¢Oes estas
baseadas na literatura, Bosmans, et al. (2001) e Stroefer et al. (2007) e
nos resultados experimentais e simulados até esta fase, chegou-se ao
escoamento do filme liquido sobre toda area disponivel da superficie
evaporante sem a necessidade de utilizagdo de rotagdo do SDA, como
utilizado por Stroefer et al. (2007), mas com a eficiéncia desejada para
cobrir toda area da superficie evaporante com o filme liquido.

Outras variaveis importantes analisadas e comparadas com a
literatura e obtidas a partir das simulagdes fluidodindmicas foram a
espessura ¢ velocidade superficial da fase liquida que apresentaram
valores compreendidos dentro da faixa ideal, 3 mm de espessura para o
filme liquido e até 0,3 m.s' para velocidade superficial do filme
segundo os trabalhos de Saifutdinov et al. (1999) e Saifutdinov (2003),
que abordam o processo de destilacdo por filme descendente. Estes
valores demonstram a eficiéncia do SDA no que diz respeito a
manutengdo do filme liquido descente sobre a superficie evaporante,
além de estar de acordo com os valores da literatura para espessura e
velocidade superficial. Estes valores de espessura e velocidade
superficial do filme sfo de extrema importancia no que diz respeito aos
préximos passos de avaliacdo da eficiéncia do SDA, avaliando-se os
fendmenos de transferéncia de calor e massa e qual a influéncia sobre o
processo de destilagdo por filme liquido descendente. Os valores de
espessura ¢ velocidade do filme encontrados estdo dentro da faixa
considerada ideal por Xubin et al. (2005), Mayor et al. (2007), Dziak e
Kubala (2010), Kolek et al. (2010) e Dziak (2011) para maximizar a
transferéncia de calor e massa.

Os resultados obtidos e apresentados para vazdo de alimentagdo
de 25 kg.h”! no projeto e desenvolvimento do SDA apresentam-se de
acordo com as consideragdes iniciais do projeto, a hipotese de toda area
da superficie evaporante estar preenchida pelo filme liquido descendente
estd contemplada, além de fornecer valores da espessura e velocidade
superficial do filme coerentes aos encontrados na literatura. Porém, é de
extrema importancia que o SDA fornega estas caracteristicas ao filme
para uma ampla faixa de vazdo de alimentagdo, haja vista que sera
avaliada qual é a importancia e a eficiéncia do SDA no processo de



107

destilagdo por filme liquido descendente. Sendo assim, no item (4.2.4)
sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes
fluidodinamicas variando-se a vazao de alimentagao.

4.2.4 Influéncia da vazdo de alimentacio na eficiéncia do SDA -
CFD

Avaliar a influéncia da vazdo de alimentagdo sobre a eficiéncia
do SDA na manuten¢do do filme liquido descendente na parede do tubo
de destilagdo e na velocidade superficial do liquido é importante para
defini¢do dos limites de operagdo do sistema. E importante ressaltar que,
segundo Saifutdinov (2003), a velocidade superficial do liquido deve
estar proxima a 0,3 m.s’. A definiio das condi¢des utilizadas para
realizagcdo das simulagGes foi baseada nas simulac¢des anteriores, a fim
de avaliar especificamente qual a eficiéncia do SDA variando-se a vazio
de alimentacdo. Os valores das vazoes de alimentagdo foram definidos
com base nos resultados experimentais apresentados no item (4.1.4),
onde observou-se que para vazdo de alimentagdo de 5 kg.h'1 o SDA néo
conseguia manter a eficiéncia de formagdo e escoamento do filme. As
condi¢des utilizadas para realizacdo das simulagdes foram: temperatura
da alimentagdo e da parede 298 K e vazio de alimentacdo de 10, 25 e 50
kg.h”' para o SDA com 20 mm de altura e didmetro de 25 mm. A
realizagdo destas simulagdes permitiu um estudo mais completo das
propriedades fluidodindmicas do filme liquido descendente.

Na Figura 4.31 estdo representados os perfis radiais da fracdo
volumétrica de liquido para os trés niveis de altura (Figura 3.6). Estes
apresentam  diferencas  significativas,  principalmente = quando
comparados aos valores obtidos a partir da realizagdo das simulagdes
com vazdo de alimentagdo de 10 kg.h™ com os outros dois valores de
vazao utilizados nas simulagoes.
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Figura 4.31: Perfis da fracdo volumétrica de liquido (a) 10 mm (b) 65 mm e
(c) 165 mm abaixo do SDA para as vazdes massicas de 50,25 e 10 kg.h'l.
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Quanto menor o valor da vazdo de alimentagdo menor o valor da
espessura do filme liquido descendente. Os valores obtidos a partir da
realizacdo das simulagdes fluidodindmicas foram 3,2, 3,0 e 2 mm
respectivamente para as vazdes de alimentagdo de 50, 25 e 10 kg.h™.
Percebe-se maior variagdo entre os valores na espessura do filme para
vazao de 10 kg.h'1 em comparagdo as demais. Porém, cabe ressaltar que
segundo Saifutdinov (2003), para destilagdo por filme liquido
descendente sugere-se como valor da espessura do filme 3 mm, ou seja,
utilizando-se a vazdo de alimentacio de 50 kg.h™ este valor &
extrapolado. Se comparado aos valores obtidos por Batistella (1996), o
qual trabalhou com vazdes que chegam a 50 kg.h™ ou Santos (2005) que
trabalhou com vazdes muito baixas (0,3 a 1,5 kg.h™), a faixa de valores
encontrados para formagdo e manutengdo do filme liquido descendente,
utilizando-se 0 SDA desenvolvido, encontra-se dentro da faixa de
valores sugeridas pelos autores. Agora ¢ importante avaliar o
comportamento da velocidade superficial da fase liquida e comparar
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com Saifutdinov et al. (1999) para garantir o tempo de detencdo
necessario do filme liquido sobre a superficie evaporante.

O ideal ¢ a espessura do filme liquido descendente ser uniforme
ao longo do comprimento do tubo, porém devido as proprias
caracteristicas do escoamento isso ndo acontece, tornando-se necessario
buscar um compromisso entre vazao de alimentagao, espessura do filme
e velocidade superficial do liquido. O comportamento da velocidade
superficial do liquido ¢ muito importante para o processo de destilagao
por filme liquido descendente, pois existem limites maximos para esta
variavel estabelecidos na literatura (SAIFUTDINOV 2003 e
SAIFUTDINOV et al. 1999). Por isso na Figura 4.32 estio
demonstrados os perfis radiais da velocidade superficial do liquido.

Figura 4.32: Perfis da velocidade superficial do liquido (a) 10 mm (b) 65
mm e (¢) 165 mm abaixo do SDA para as vazdes massicas de 50, 25 e 10
kg.h'.
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Os valores da velocidade superficial do liquido dentro da faixa
sugerida pela literatura foram obtidos para os valores de vazdo de



110

alimentagdo de 25 e 10 kg.h™. Para vazdo de alimentacdo de 50 kg.h™
estes ficaram acima, por isso na continuidade dos estudos experimentais
e realizacdo das simulacdes foram sempre adotados valores na faixa de
25a10kgh™.

Outro pardmetro importante a ser analisado para caracteriza¢ao
do escoamento ¢ o nimero de Reynolds. Segundo Provenzano (2007),
os estudos indicam que os escoamentos de filmes liquidos descendentes
podem ser categorizados em trés regimes, dependendo do nimero de
Reynolds. De acordo com os resultados obtidos nas simulagdes os
valores de Reynolds podem ser visualizados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Numero de Reynolds do filme em fun¢io da vazio de
alimentacao.

Vazio (kg.h™) | 50 25 10
I (kgh'm™) [0,170 0,085 0,034
Reéfiime 7643 3819 1529

Analisando-se os valores de Reynolds do filme descendente e
comparando com os fornecidos pela literatura (PROVENZANO 2007) é
possivel afirmar que para as trés vazdes de alimentagdo utilizadas, o
regime de escoamento encontra-se na regido de transi¢do, o qual,
segundo a definicdo, apresenta ondas na interface da fase liquida com a
fase vapor. Ou seja, condigdo necessaria para que ocorra a evaporagao
do componente mais volatil do filme liquido descendente.

Concluiu-se que a vazdo de 50 kg.h™' da fase liquida é impactante
no que diz respeito a renovagdo do filme, porém, para um sistema com
as caracteristicas da mistura ar/dgua a alimentacdo com vazdes entre 25
e 10 kg.h'1 se mostra mais adequada, com formacdo de filme de liquido
ao longo do tubo de destilacdo e velocidade superficial da fase liquida e
espessura do filme.

Com base nestes valores de vazio de alimentagdo e comparando-
se com os valores encontrados na literatura, Batistella (1996), Batistella
(1999), Batistella et al. (1999) e Santos (2005), definiu-se que a faixa de
valores a ser utilizada para avaliagdo da eficiéncia do SDA sobre o
processo de separagdo seria entre 10 e 25 kg.h'1 com ponto central de
17,5 kg.h'l, pois esta faixa de vazdo forneceu resultados satisfatorios,
com relagdo a formacdo e manutencdo do filme liquido descendente
sobre a superficie evaporante, com valores de velocidade superficial do
liquido e espessura do filme dentro da faixa esperada (SAIFUTDINOV
et al. 1999).
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4.2.5 Avaliacio da eficiéncia do SDA utilizando-se um fluido viscoso

Os resultados obtidos para formacdo e escoamento do filme
liquido descendente com agua a temperatura ambiente demonstraram a
eficiéncia do SDA desenvolvido. Vislumbrando a aplicagdo deste
sistema de distribuicdo de alimentacdo na aplicagdo pratica, realizaram-
se simulagdes para avaliagdo do SDA em relacio a formagdo e
escoamento do filme sobre a superficie evaporante com um fluido
possuindo propriedades fisicas de uma mistura de hidrocarbonetos.

Estes estudos foram realizados para avaliar a eficiéncia do SDA
na capacidade de distribui¢do do filme liquido na parede do tubo de
destilagdo, pois em muitos casos na indUstria petroquimica ha
necessidade de destilagdo ou separacdo de fluidos de alta viscosidade,
logo verificar a possibilidade de utilizagao do sistema desenvolvido para
esta aplicagdo ¢ importante.

Para realizacdo deste conjunto de simulagdes, incialmente foi
necessario a implementacdo no software, ANSYS CFX 14.0, as
caracteristicas fisicas da mistura de hidrocarbonetos para posterior
avaliacdo do seu escoamento. Na Tabela 4.4 estdo representadas as
principais caracteristicas do fluido utilizado para realizagdo das
simula¢des.

Tabela 4.4: Caracteristicas fisicas da mistura de hidrocarbonetos utilizado
nas simulagoes.

Caracteristicas Valor
Massa molar 18,95 (kg.kmol ™)
Massa especifica 997,2 (kg.m”)
Capacidade calorifica 4129 Jkg'K™")

Viscosidade dinamica  0,000934 (kg.m™'s™)
Condutividade térmica  0,5893 (W.m'K™")

Importante ressaltar que para realizagdo destas simulagdes foi
utilizado um modelo 3D, multifasico, com fluido viscoso como fase
liquida e ar como fase gasosa em um sistema isotérmico. Na Figura 4.33
estdo mostrados os perfis radiais da velocidade superficial do fluido
viscoso, para vazio de alimentagdo de 25 kg.h™.



112

Figura 4.33: Perfil da velocidade superficial da mistura de hidrocarbonetos
nos trés niveis de altura (10, 65 ¢ 165 mm) de um fluido viscoso.
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Os valores de velocidade superficial da mistura sdo menores do
que os obtidos nas simulagdes realizadas utilizando-se agua como fase
liquida. Isso esta diretamente ligado a viscosidade do fluido, pois este
possui uma resisténcia maior ao escoamento. Porém ¢é possivel observar
que, para os trés niveis de altura os perfis radiais de velocidade
superficial do liquido foram muito semelhantes, indicando que a maior
viscosidade da mistura favorece um escoamento com menor formagio
de ondas na superficie, caraterizado por um Res = 443 (equacao 2.1), ou
seja, faixa de regime de transi¢ao segundo Ticona (2003).

A distribui¢do radial da fracdo massica do fluido viscoso na
parede do tubo de destilagdo nos trés niveis de altura (Figura 3.6) pode
ser observada na Figura 4.34.

Figura 4.34: Perfis da fracio massica de liquido nos trés niveis de altura
para escoamento do fluido viscoso.
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Os perfis da fragdo massica do fluido viscoso representados para
os trés niveis de altura sdo muito semelhantes. Na altura de 165 mm foi
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obtido o menor valor para espessura do filme liquido descendente (2,5
mm) em comparacdo as outras duas alturas (3,2 mm). Estes resultados
indicam que a utilizagdo do SDA desenvolvido para o escoamento de
um filme liquido com maior viscosidade € possivel. O SDA foi capaz de
manter uma eficiéncia de 100% do que diz respeito a cobertura da
superficie evaporante pelo filme liquido. Também forneceu resultados
de velocidade superficial do liquido e espessura do filme recomendados
pela literatura (SAIFUTDINOV et al. 1999 e Xubin et al. 2005), o que
permite afirmar que o SDA pode ser utilizado, teoricamente.

4.2.6 Conclusées sobre a concepcao do SDA

Apbs os primeiros testes experimentais realizados (ver item
4.1.1), os resultados mostraram a melhor eficiéncia do SDA com canais
na superficie onde escoa o liquido para posterior formagao do filme
descendente. Por isso todos os ensaios experimentais foram realizados
utilizando-se o SDA possuindo os canais. Estes canais servem para
melhorar a distribuicdo do liquido sobre a superficie do SDA
(diminuindo a ocorréncia de escoamento por caminhos preferenciais)
resultando na melhor formagdo de filme liquido, além de diminuir a
velocidade superficial do liquido, o que é de extrema importancia, haja
visto que segundo a literatura (SAIFUDINOV et al. 1999) esta ndo pode
ultrapassar 0,3 m.s” para ndo prejudicar os fendmenos de transferéncia
de calor e massa ¢ a eficiéncia do processo de destilagao.

Com auxilio dos estudos fluidodindmicos e dos testes
experimentais realizados para concepgdo e construgdo do sistema de
alimentacdo, foi possivel concluir que os melhores resultados obtidos
foram para o SDA que apresenta canais em sua superficie, com um
diametro de base de 25 mm, fornecendo um filme liquido descendente
ao longo de toda superficie do tubo de destilagdo, operando em uma
faixa de vazdo 6tima entre 10 e 25 kg.h'1 e altura de 20 mm.

Para melhor distribuir a alimentagdo sobre a superficie do SDA,
seis orificios igualmente espagados com didmetro de 2 mm foram feitos
na superficie da flange (Figura 4.35 — b). Ao passar pelos orificios o
liquido ¢ distribuido na superficie do SDA, através dos canais feitos,
permitindo a formacdo uniforme do filme liquido na parede do tubo de
destilacdo.
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Figura 4.35: Versao final do sistema de distribuicio de alimentacéo.
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A perfuracdo na superficie do flange que sustenta o SDA, como
também a confeccdo dos canais na superficie do SDA, foi feita
justamente para uniformizar a distribui¢do do liquido nesta, pois a
maioria dos resultados encontrados na literatura estdo baseados em
pratos rotativos (LAVIN (1988); BOSMANS, et al. (2001) e
STROEFER et al. (2007)), onde o liquido escoa por um canal central e
tem sua distribui¢do uniformizada pela rotacdo do prato, ou em alguns
casos sao utilizados sistemas distribuidores do liquido como “espinha de
peixe” que também ¢ baseado em um sistema rotacional. As utilizagdes
dos furos e canais sdo realmente necessarias para a eficiéncia do SDA
no que diz respeito a formacdo e manutencdo do filme liquido
descendente sobre a superficie do tubo de destilagdo, pois o teste de
escoamento do filme realizado com o SDA sem os canais apresentou
uma eficiéncia muito baixa.

Definidos diametro (25 mm), altura (20 mm), distribuicdo dos
furos na superficie do flange (6 igualmente espacados), canais na
superficie do SDA obteve-se a eficiéncia de 100% com relagdo ao
escoamento do filme liquido sobre a superficie evaporante disponivel,
dentro da faixa de vazdo estudada. O proximo passo foi realizar a
avaliacdo do comportamento do SDA sobre a formagdo e escoamento do
filme liquido durante o processo de destilagdo por filme liquido
descendente.

Para isso foi necessario determinar a melhor configuragdo do
SDA que permitisse o escoamento contra corrente da fase vapor gerado
pela evaporagdo do filme liquido descendente. Baseando-se em
trabalhos encontrados na literatura Bosmans, et al. (2001), Bosmans e
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Uijen (2003) e Stroefer et al. (2007), onde as configuragdes utilizam um
canal anular no sistema de distribui¢do por onde ocorre o escoamento da
fase vapor, optou-se pela constru¢do de um canal no interior do SDA
para o escoamento da fase vapor.

A constru¢do deste canal no interior do SDA foi feita com base
nos dados de projeto. O didmetro interno na parte superior do SDA ¢ de
12 mm (Figura 4.36) desta maneira manteve-se este valor para
construgdo do canal através do qual escoa o vapor. Porém, vale ressaltar
que o didmetro externo na base do SDA, determinado a partir dos
estudos fluidodinamicos e experimentais ¢ de 25 mm. Desta maneira
foram feitos estudos para minimizar os efeitos de perda de carga e
condensagdo da fase vapor ao escoar pelo canal, de maneira que na base
do SDA foi feito um corte angular (retirando o angulo reto) para que a
fase vapor pudesse escoar com maior facilidade e ser recolhida no topo
da unidade.

Para facilitar o escoamento da fase vapor, foi feito um corte com
angulo de 50° na base do SDA com objetivo de eliminar angulos retos e
diminuir a resisténcia ao escoamento do vapor. Este angulo foi
determinado realizando-se o corte até a metade da altura do SDA (10
mm). O resultado desta etapa foi a confeccdo de um aparato para
alimentacdo do tubo de destilagdo em formato vazado (Figura 4.36). Na
Tabela 4.5, sdo apresentados os dados de projeto do sistema de
alimentacdo utilizado no prototipo de destilacao.

Tabela 4.5: Dimensdoes do sistema de distribuicio de alimentacao
desenvolvido.

Dimensdo  Unidade (mm)

V3 6,75
V4 6,00
V12 3,00
V13 20,00
V15 17,5
V16 3,00
HS 10,00
He 5,00
H7 2,00
H10 13,00
H11 5,00

RS 10,00
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Figura 4.36: Esquema do SDA desenvolvido para alimentacio da unidade
de destilacdo por filme liquido descendente.

Realizada esta tltima modificagdo no projeto do DAS, o proximo
passo foi avaliar sua eficiéncia na formagdo e manutencdo do
escoamento do filme liquido descente durante o processo de destilagdo
por filme liquido descendente a pressao atmosférica.

A concepcdo final do SDA desenvolvido tem como principal
caracteristica, frente aos sistemas de distribui¢do encontrados na
literatura, ser estatico, com um formato cOnico, muito diferente dos
encontrados que possuem formato de pratos rotativos ou pas deslizantes
para formagdo do filme. No sistema desenvolvido ja existe um canal
anular por onde ocorre o escoamento da fase vapor gerada pela
evaporacdo do filme liquido encaminhada até o condensador. Se levar
em conta o fato de ser esttico e possuir o canal para escoamento da fase
vapor, em compara¢do aos sistemas propostos por Lavin (1988),
Bosmans et al. (2001), Bosmans e Uijen (2003) ou Stroefer et al. (2007),
este SDA apresenta grandes vantagens de construgdo e operacao.
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4.3 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SDA DESENVOLVIDO NA
CAPACIDADE DE SEPARACAO DA UNIDADE DE DESTILACAO
POR FILME LiQUIDO DESCENDENTE UTLIZANDO TECNICAS
DE CFD

A partir deste item serdo apresentados os principais resultados
obtidos através de simulagdes utilizando a técnica de CFD para
avaliagdo da eficiéncia do SDA sobre a capacidade de separagdo da
unidade de destilagdo por filme liquido descendente para uma mistura
binaria dgua e etanol. Foram realizadas simula¢des para a unidade de
destilagdo com dois perfis de temperatura:

1) Isotérmica: recebe esta denominagdo, pois toda superficie evaporante
¢ mantida a mesma temperatura radial e longitudinalmente;

i1) Ndo Isotérmico: esta denominacdo ¢ utilizada para indicar que existe
um perfil longitudinal de temperatura na superficie evaporante, com
temperatura maior na base (saida do filme liquido) e menor no topo
(entrada do filme liquido), mantendo-se a temperatura radial uniforme.

Inicialmente os modelos implementados (para os dois perfis de
temperatura) utilizando CFD foram corroborados com dados
experimentais. Apos a corrobora¢do dos modelos matematicos partiu-se
para o estudo da eficiéncia do SDA sobre a capacidade de separacdo da
unidade de destilagdo e determinagdo das melhores condi¢des de
operacao.

A utilizagdo da técnica de CFD para realizacdo deste estudo
justifica-se pelo grande numero de informagdes possiveis de serem
obtidos a partir dos resultados, dentre os quais se destacam perfis radiais
e longitudinais de temperatura, concentracdo, velocidades das fases
liquida e vapor, caracterizagdo do escoamento multifasico, identificacao
de possiveis problemas de geometria, fornecimento de energia para
evaporacdo do filme liquido descendente, além da redugdo dos custos
com relagdo a execugdo dos experimentos.

4.3.1 Avaliacido da eficiéncia do SDA na capacidade de separacio
da unidade de destilagdo por filme liquido descendente operando
com perfil de temperatura isotérmico

O primeiro passo para realizagdo deste estudo foi a validaggo do
modelo fluidodindmico implementado, com suas respectivas condi¢des
de contorno. Para realiza¢do desta validagdo foram comparados dados
de composigdo, vazdo e temperatura na corrente de topo e temperatura
da corrente de base.
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Na Tabela (4.6) podem ser visualizados os dados experimentais
em comparagdo aos dados obtidos via simulagdes fluidodinamicas. Os
dados experimentais foram obtidos em duplicata com valores das
variaveis independentes, vazio de alimentagdo 17,5 kg.h™ e composi¢do
de alimentacdo 10 % (fragdo volumétrica) alcool e agua. O valor da
vazdo de alimentagdo foi determinado com base nos resultados obtidos e
apresentados nos itens (4.1.4) e (4.2.4), a partir dos quais optou-se pela
utilizacdo da vazdo de alimentacdo média entre os dois extremos de
valores encontrados (10 e 25 kg.h‘l) para os quais o SDA apresentou boa
eficiéncia na formagao e manutenc¢do do filme liquido. J& a composicao
de alimentagdo foi definida com base nos trabalhos ¢ Marangoni (2005)
e Werle (2007) para efeito de comparagdo com uma unidade de
destilagdo convencional a pratos.

Para comparagdo com os resultados obtidos das simulagdes,
utilizou-se as condi¢des de contorno apresentadas na Figura 4.37. Esta
condi¢do foi utilizada como ponto central no DCCR para o estudo dos
efeitos das varidveis independentes sobre as varidveis dependentes
(respostas).
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Figura 4.37: Condicdes inicias e de contorno utilizadas para realizacio das
simula¢des com mistura de etanol e Agua para o perfil de temperatura
isotérmico.

Mistura Liquida
Etanol +Agua

T ane =351,15K

X ser= 10% (V)
Vazdo=17 5 (L.h"

Produto de Topo
Mistura Vapor

P - Etanol +Agua

T =373,15K

parede

Produto de base
Mistura Liquida
Etanol +Agua

Tabela 4.6: Corroboracio do modelo fluidodinimico com os dados
experimentais para o sistema operando com perfil de temperatura
isotérmico.

Fracio Vazio
s massica de . Temperatura do  Temperatura da
Variavel Volumétrica
etanol no 1 topo (K) base (K)
topo topo (L.h™)
Experimental 0,68 0,64 2,01 1,98 355,69 353,77 365,54 370,02
Modelo CFD 0,69 1,79 350,72 367,93
Erro % 4,54 10,00 4,92 0,16

Observando-se os dados apresentados na Tabela 4.6 pode-se
concluir que o modelo fluidodindmico implementado para realizagao das
simulacdes foi capaz de representar o processo de destilagdo por filme
liquido descendente a pressdo atmosférica de maneira satisfatoria,
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apresentando um erro relativo maximo, calculado levando-se em
consideragdo o valor experimental como parametro real, para a vazio
volumétrica da corrente de topo de 10,00 % e 4,54 % na fragdo massica
de etanol.

Esse erro pode ter ocorrido pelo fato de ter sido empregado um
modelo ideal de equilibrio na interface liquido vapor, com base nos
trabalhos de Kolek et al. (2010) e Dziak e Kubala (2010), considerando
que o processo de destilacdo por filme liquido descente é um processo
no qual ocorre o equilibrio termodindmico entre as fases liquidas e
vapor. Além disso, desconsiderou-se a presenga do azedtropo, mesmo
tratando-se de uma mistura etanol e agua. Estas hipoteses foram
assumidas com objetivo de simplificar a modelagem fluidodinamica
empregada para realizagdo das simulagdes. Considerou-se um modelo
ideal de equilibrio (Raoul e Antoine) assumindo-se que, durante o
processo de destilagdo por filme liquido descendente a pressdo
atmosférica, ocorre um equilibrio termodindmico entre as fases liquida e
gasosa, através da evaporagdo/condensacdo das moléculas e da
existéncia de um refluxo interno. Porém o erro relativo encontrado para
a vazdo volumétrica da corrente de topo chegou aos 10 %, indicando
que a utilizagdo do modelo ideal de equilibrio apresenta limitagdo para
descrever o processo de destilagdo por filme liquido descendente a
pressdo atmosférica, quando se utiliza o perfil de temperatura isotérmico
na superficie evaporante.

A seguir s3o apresentados os principais resultados obtidos a partir
das simula¢des fluidodinadmicas utilizando-se as condigdes de contorno
apresentadas na Figura 4.37 para mistura de etanol e agua, analisando os
fendmenos de transferéncia de calor, massa, momento e equilibrio. A
temperatura de parede (373,15 K) foi definido com base na temperatura
de bolha da mistura etanol e 4gua e a temperatura da alimenta¢do foram
definidas com base nos trabalhos de Marangoni (2005) e Werle (2007),
utilizando-se 351,15 K mantendo-se a corrente de alimentagdo na
condi¢do de liquido subresfriado. Vale salientar que esta condig¢do de
operagdo da unidade foi utilizada como ponto central do DCCR
utilizado para o planejamento das simulagdes.

A partir da realizagdo das simula¢des fluidodindmicas com
objetivo de avaliar a eficiéncia do SDA sobre a capacidade de separagdo
da unidade de destilagdo por filme liquido descendente foi possivel
estudar o comportamento de variaveis importantes para o processo e que
influenciam os fendmenos de transferéncia de calor, massa e momento.
Na Figura 4.38 podem ser observados os vetores de velocidade
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superficial da fase liquida que escoa sobre a parede do tubo de
destilagdo.

Figura 4.38: Velocidade superficial da fase liquida representada a partir de
vetores operando com perfil de temperatura isotérmico.
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O comportamento da velocidade superficial da fase liquida sobre
a superficie evaporante possui pequenas oscilagdes proximas a regidao de
alimentacdo. Afastando-se desta regido as oscilagdes vdo diminuindo,
apresentando uma velocidade superficial média de escoamento proxima
a 0,2 m.s™. Este valor esta de acordo para um processo de destilagdo por
filme liquido descendente segundo Saifutdinov et al. (1999) e Kolek et
al. (2010) que sugerem velocidade superficial da fase liquida abaixo de
0,3 ms’.

Tal comportamento para velocidade superficial da fase liquida foi
possivel de ser obtido devido a geometria e relagdes de projeto do SDA,
através das quais obteve-se a formagdo e escoamento do filme liquido
descendente sobre toda superficie evaporante com valores de velocidade
superficial de escoamento dentro da faixa desejada. A manutencdo dos
valores desta variavel abaixo de 0,3 m.s” é importante para garantir o
tempo de detencdo do liquido em contato com a superficie evaporante e
garantir os processos de transferéncia de calor e massa.

O fato da velocidade média superficial ser aproximadamente 0,2
m.s” implica em um tempo de detengdo médio de 5 s, tempo este que o
filme liquido fica em contato direto com a superficie evaporante que
estava com um perfil de temperatura isotérmico (373,15 K).
Observando-se a Figura 4.38 existem pequenas variagdes na velocidade
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superficial da fase liquida, o que pode forcar um processo de nao
equilibrio nestas regides diminuindo a eficiéncia de separagdo e também
a eficiéncia energética.

O estudo do comportamento do processo de transferéncia de
energia na fase liquida ¢ importante para o conhecimento e avaliagdo do
processo de destilagdo por filme liquido descendente. Por isso nas
Figuras 4.39 e 4.40 estdo representados os perfis axiais de temperatura
da fase liquida.

Figura 4.39: Perfis axiais de
temperatura da fase liquida ao
longo do perimetro da superficie
evaporante operando com perfil de
temperatura isotérmico.

Figura 4.40: Perfis axiais de
temperatura da fase liquida com
variaciio radial operando com perfil
de temperatura isotérmico.
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Observando-se os perfis axiais de temperatura na Figura 4.39
percebe-se que a superficie evaporante manteve a transferéncia de calor
constante para o filme liquido descente ao longo do perimetro do tubo
de destilacdo, assim a temperatura do filme liquido apresentou perfis
axiais muito parecidos. Esse comportamento ¢ muito bom e indica que
temperatura radial foi mantida constante ao longo do tubo como o
desejado e também demonstra que a espessura do filme liquido e sua
velocidade superficial apresentaram valores muito parecidos ao longo do
comprimento do tubo de destilacdo. Este comportamento favorece os
processos de transferéncia de calor e massa de maneira uniforme ao
longo do tubo, aumentando a eficiéncia energética e de separagdo. O
comportamento dos perfis axiais de temperatura fornece indicios de que
a altura do tubo foi dimensionada corretamente e estd de acordo com a
capacidade de fornecimento de energia para manutengdo destes perfis.
Além disso, demonstra a eficiéncia do SDA na distribuicdo e
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manutengdo do filme liquido descendente, mesmo com o escoamento
contra corrente da fase vapor gerada pela evaporagdo do filme.

Na Figura 4.40 pode-se observar que os perfis axiais de
temperatura da fase liquida ao longo do raio do tubo apresentam uma
variagdo, com temperatura maior do filme liquido préximo a superficie
evaporante e diminuindo a medida que se afasta desta e aproxima-se da
interface com a fase vapor, indicando um processo de transferéncia de
calor da superficie evaporante para o filme liquido destilante. Esta
diferenca de temperatura vai diminuindo a medida que o liquido se
afasta da regido de alimentac@o e aproxima-se da saida, devido ao maior
tempo de contato do filme liquido com a superficie evaporante, além da
menor concentracdo de etanol na fase liquida. Na Figura 4.41 esta
representado um plano (Plano XZ) axial da temperatura da mistura
vapor no interior do tubo de destilagdo, para as condi¢bes apresentadas
na Figura 4.37.

Figura 4.41: Perfil de temperatura da mistura vapor (etanol/agua) no plano
XZ operando com perfil de temperatura isotérmico.

,I

E possivel observar na Figura 4.41 que processo de transferéncia
de calor ocorre da parede do tubo para o filme liquido e posteriormente
para fase vapor. Concluindo-se que a quantidade de energia fornecida

— —
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para manutengdo do perfil isotérmico de temperatura na superficie
evaporante para esta vazao de alimentagdo 17,5 kg.h'1 ¢ o suficiente para
garantir o aquecimento e evaporacgao do filme liquido descendente para
separacdo do componente mais volatil. O gradiente de temperatura vai
diminuindo a medida que se afasta da regido de alimentagdo e aproxima-
se da regido de saida do tubo de destilagdo, indicando a manuten¢do do
perfil isotérmico na superficie evaporante e o aquecimento da fase
liquida e vapor ao longo do comprimento do tubo devido ao maior
tempo de contato entre o filme liquido e a superficie evaporante,
fornecendo um perfil de temperatura decrescente da base para o topo da
unidade de destilacdo.

Analisando apenas a fase vapor, é possivel observar que existe
um gradiente de temperatura axial e radial no interior tubo em
decorréncia do processo de evaporagdo do filme liquido descendente.
Lembrando que a mistura etanol e dgua ¢ alimentada na unidade de
destilagdo como liquido subresfriado (351,15 K), com velocidade média
superficial de 0,2 m.s”, entrando em contato com a superficie
evaporante a 373,15 K. Proximo a regido de alimentagdo o gradiente de
temperatura ¢ muito pequeno, pois nesta fase inicial ocorre a
transferéncia de calor da superficie evaporante para o aquecimento do
filme liquido de subresfriado até sua temperatura de bolha 370,95 K.
Observando-se o gradiente de temperatura a medida em que afasta-se da
regido de alimentacdo ¢ possivel observar que ocorre a evaporacao de
parte do filme liquido descente até chegar proximo a saida do tudo onde
praticamente  inexiste um gradiente de temperatura pelo
empobrecimento da fase liquida em etanol o que eleva a temperatura de
bolha da mistura e esta estar muito préoxima a 373 K.

Vale lembrar que foi utilizado um modelo ideal de equilibrio para
modelar este processo. Observando-se o gradiente radial de temperatura
percebe-se que a escolha pelo modelo ideal de equilibrio pode
apresentar algumas limitagdes para geracdo dos resultados nos pontos do
tubo de destilacdo, onde o gradiente de temperatura da fase vapor
aproxima-se de um gradiente caracteristico de um evaporador,
principalmente na regido proxima a base da unidade de destilagdo.

Para estudar os fendmenos de transferéncia de calor ¢ massa que
ocorrem no interior do tudo de destilagdo foram tracados perfis axiais ao
longo do raio para a fracdo massica de etanol e temperatura na fase
vapor, conforme podem ser visualizados nas Figuras 4.42 a 4.45.



Figura 4.42: Perfis axiais da fracio
massica de etanol na fase vapor ao
longo do raio operando com perfil
de temperatura isotérmico.
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Figura 4.44: Perfil axial da fracio
massica de etanol na fase vapor em
r = 0 operando com perfil de
temperatura isotérmico.
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Figura 4.43: Perfis axiais da
temperatura da fase vapor ao longo
do raio operando com perfil de
temperatura isotérmico.
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Figura 4.45: Perfil axial de
temperatura da fase vapor em r = 0
operando com perfil de temperatura
isotérmico.
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Observando-se o perfis da fracdo massica de etanol percebe-se
que a medida que afasta-se do centro do tubo (r = 0) em diregdo a
interface com a fase liquida, a fragdo massica de etanol vai diminuindo,
indicando que existe um processo de transferéncia de calor e massa
radial no tubo de destilagdo com enriquecimento em etanol na diregdo
de r = 0. Axialmente também ocorre um processo de enriquecimento da
fase vapor em etanol, porém com menor intensidade, indicando que
nesta forma de operacao com perfil de temperatura isotérmico a unidade
destilagdo aproxima-se do modo de operacdo de um evaporador e a
utilizacdo dos modelos ideais de equilibrio podem apresentar algumas
limitagdes, pois apesar de haver um perfil decrescente de temperatura na
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fase vapor em r = 0, a variagdo da fracdo massica ao longo do tubo ¢
muito pequena Figura 4.44.

A partir dos perfis de temperatura da fase vapor apresentados nas
Figuras 4.43 e 4.45 ¢ possivel perceber que o processo de transferéncia
de calor ocorre da superficie evaporante para o centro do tubo de
destilacdo, de maneira que em r = 0 encontra-se o menor valor para a
temperatura da fase vapor e esta vai aumentando na medida em que se
aproxima de r = R, onde R indica a superficie da parede. Axialmente
observa-se que ocorre uma variacdo de aproximadamente 18 K na
temperatura da fase vapor devido ao maior tempo de contato do filme
com a superficie evaporante.

Outra variavel importante a ser analisada e estudada ¢é a
velocidade superficial da fase vapor no interior do tubo de destilacao,
estando diretamente ligada ao comportamento da fase liquida, pois o
escoamento da fase vapor contra corrente pode influenciar na
manuten¢do do filme liquido sobre a superficie evaporante, através da
perturbagdo do escoamento ou até mesmo provocar o aparecimento de
caminhos preferéncia, de escoamento do filme, o que prejudica a
eficiéncia energética e de separacdo devido ao menor aproveitamento da
superficie evaporante e também o tempo de contato entre as fases para
que ocorra o processo de transferéncia de massa e enriquecimento da
fase vapor em etanol. Caso as velocidades superficiais de escoamento de
ambas as fases sejam muito elevadas, maiores do que 0,3 ¢ 3 m.s” para
as fases liquidas e vapor respectivamente, segundo Saifutdinov et al.
(1999), e quanto maior a distancia entre estas velocidades superficiais de
escoamento, menor o tempo de contato entre elas, menor a
probabilidade de ocorrer equilibrio termodindmico e maior a
probabilidade da unidade se comportar como um evaporador ao invés de
uma destilagdo (FEDDAOUI et al. 2003).

Por isso, deve se manter um compromisso entre as velocidades na
tentativa de aumentar o contato entre as fases e forcar um equilibrio
termodinamico para aumentar a eficiéncia de transferéncia de calor e
massa. Na Figura 4.46 estd representado o perfil da velocidade
superficial da fase vapor no plano XY ao longo do comprimento do tubo
de destilagdo.
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Figura 4.46: Perfil axial de velocidade superficial da fase vapor, no plano
XY operando com perfil de temperatura isotérmico.

Observando-se o comportamento da velocidade superficial da
fase vapor no plano XY, percebe-se que ela vai aumento na diregao de r
=0 ¢ também a medida que se aproxima da regido de alimentagdo (topo
da unidade destilagdo) onde existe um estrangulamento da area de
escoamento desta fase. Nao & possivel perceber uma diferenca
significativa no valor da velocidade superficial da fase vapor ao longo
da altura do tubo (Figura 4.46) reforgando a hipotese desta maneira de
que a utilizagdo do perfil de temperatura isotérmico pode aproximar o
sistema de destilagdo por filme liquido descendente a um evaporador.

Em um evaporador convencional ndo ocorre o enriquecimento da
fase vapor no seu interior, ou seja, a molécula desprendida da fase
liquida, uma vez na fase vapor encaminha-se até o condensador sem
ocorrer o processo de transferéncia de massa, ndo ocorrendo o equilibrio
termodinamico entre as fases liquida e vapor. O vapor é gerado na
superficie do liquido, cuja condi¢do termodindmica encontra-se abaixo
do seu ponto de bolha, a uma taxa que ¢ apenas fungdo da temperatura
da superficie do liquido e a da condicdo do vapor acima da superficie.
Por isso, os perfis de fracdo massica de etanol, das velocidades das fases
liquida e vapor, quando a unidade opera com perfil de temperatura
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isotérmico na superficie evaporante, aproxima-se do modo de operagdo
de um evaporador, assim a condi¢do de equilibrio termodindmica
assumida apresenta limitagdes.

Analisar o comportamento dos vetores velocidade da fase vapor €
importante para determinar o comportamento desta fase no interior do
tubo de destilagdo, além de avaliar se 0 mesmo esta sendo simétrico,
como esperado pelas condi¢des de contorno assumidas para realizacdo
das simulagdes e dos experimentos. Desta maneira na Figura 4.47 estdo
representados os vetores velocidade da fase vapor no interior do tubo de
destilacao.

Figura 4.47: Representagao da velocidade superficial da fase vapor através
de vetores operando com perfil de temperatura isotérmico.
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A velocidade média de ascensdo da fase vapor esta entre 1,0 ¢ 2,0
m.s™, dentro da faixa indicada por Saifutdinov et al. (1999), Saifutdinov
(2003), Feddaoui e Mir (2007) e Kolek et al. (2010), com um perfil
parabdlico e simétrico no interior do tubo de destilacdo. Na Figura 4.48
esta representado o perfil axial de velocidade da fase vapor em r = 0
(centro do tubo).
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Figura 4.48: Perfil axial (r=0) da velocidade superficial da fase vapor
operando com perfil de temperatura isotérmico.
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Observa-se na Figura 4.48 pelo perfil de velocidade superficial da
fase vapor no centro do tubo de destilagdo que ndo existe uma grande
variacao desta ao longo a altura do tubo de destilagdo, apresentando um
aumento apenas na regido de saida do vapor, onde ocorre um
estrangulamento na area de escoamento desta fase, pois a fase vapor
passa no interior do SDA. Pelo fato de ndo existir uma grande variagdo
da velocidade superficial da fase vapor, isso indica que a operagdo do
sistema de destilagdo por filme liquido descendente, com um perfil de
temperatura isotérmico na superficie evaporante, torna a operagao da
unidade um sistema de dificil formagdo de equilibrio entre as fases
liquida e vapor.

Porém os resultados obtidos para o sistema operando com perfil
de temperatura isotérmico demonstraram a eficiéncia do SDA
desenvolvido na formacdo ¢ manutengdo do filme liquido descendente
durante o processo de separacdo da mistura etanol agua.

4.3.2 Avaliacido da eficiéncia do SDA na capacidade de separagao
da unidade de destilagdo por filme liquido descendente operando
com perfil de temperatura nfo isotérmico

Inicialmente foi realizada a validacdo do modelo fluidodindmico
implementado, com suas respectivas condi¢des de contorno. Para
realizagdo desta validagdo foram comparados dados de composigdo,
vazdo e temperatura na corrente de topo e temperatura da corrente de
base, com um perfil de temperatura ndo isotérmico na superficie
evaporante do filme liquido descendente.

Na Tabela 4.7 podem ser visualizados os dados experimentais em
comparacdo aos dados obtidos a partir da realizagdo de simulagdes
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fluidodindmicas. Os dados experimentais foram obtidos em duplicata
com valores das variaveis independentes, vazdo de alimentagdo 17,5
L.h™' e composicio de alimentagio 10 % (fragio volumétrica) lcool e
agua.

Para efeito de comparagdo com os resultados obtidos a partir das
simulagdes, utilizaram-se exatamente as condi¢des experimentais
descritas anteriormente para as variaveis independentes e condi¢des de
contorno. Esta condigdo foi utilizada como ponto central no DCCR para
estudo do efeito das variaveis independentes sobre as variaveis
dependentes (respostas).

Tabela 4.7: Corroboracio do modelo fluidodinAmico com os dados
experimentais para o sistema operando com perfil de temperatura nao
isotérmico.

Fracio Vazio Temperatura do Temperatura da
Variavel massica de Volumétrica topo K base K
etanol topo L.h!
Experimental 0,73 0,75 1,67 1,64 365,89 362,35 371,28 368,58
Modelo CFD 0,73 1,71 369,24 374,93
Erro (%) 1,35 3,064 5,62 5,17

Observando-se os dados apresentados na Tabela 4.7 pode-se
concluir que o modelo fluidodindmico implementado para realizacao das
simulagdes da unidade de destilagdo, operando com perfil de
temperatura ndo isotérmico foi capaz de representar o processo de
destilagdo por filme liquido descendente a pressdo atmosférica de
maneira satisfatoria, apresentando um erro relativo maximo para a
temperatura da corrente de topo de 5,62 %.

Em comparagdo ao erro encontrado para simulagdo da unidade
operando com perfil de temperatura isotérmico, este valor foi menor, o
que pode estar indicando que a utilizagdo dos modelos ideais de
equilibrio para operagdo com perfil de temperatura ndo isotérmico pode
ser satisfatorio para representar a existéncia do equilibrio
termodinamico.

A seguir s3o apresentados os principais resultados obtidos a partir
das simulagdes fluidodinamicas utilizando-se o modo de operagdo com
perfil de temperatura ndo isotérmico na superficie evaporante e as
condi¢des de contorno apresentadas na Figura 4.49, sendo esta condi¢do
o ponto central do DCCR utilizado para o planejamento das simulagdes.
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Figura 4.49: Condicdes contorno utilizadas para realizacido das simulacdes
com mistura de etanol e 4gua para um sistema com perfil de temperatura
nio isotérmico na superficie evaporante.
Mistura Liguida
Etanol + Agua
T

Produto de Topo
Mistura Vapor
Etanol + Agua

Perfil de Temperatura
T(2C) = (7E = 05)z* = 0,0112* + 0,296z + 120,3

Na Figura 4.50 podem ser observados os vetores de velocidade
superficial da fase liquida que escoa sobre a parede interna do tubo de
destilagdo.

Figura 4.50: Velocidade superficial da fase liquida representada a partir de
vetores para unidade com perfil de temperatura nao isotérmico.
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Observando-se o0s vetores que representam a velocidade
superficial do liquido escoando sobre a superficie evaporante nota-se
que existem alguns pontos com velocidades maiores que outros, o que
pode ser explicado pela propria caracteristica do escoamento de filme
que, segundo Ticona (2003), apresenta ondulagdes ao longo do
escoamento, o que pode provocar estas pequenas oscilagdes na
velocidade superficial. Mas ¢é importante notar que a velocidade
superficial média de escoamento do liquido ndo ultrapassou 0,25 m.s™,
encontrando-se dentro da faixa indicada para este tipo de processo de
destilacdo segundo Saifutdinov et al. (1999) e Batistella et al. (1999).

Mantendo-se a velocidade superficial abaixo de 0,3 ms’, é
possivel favorecer o maior contato entre as fases liquida e vapor, além
de aumentar o tempo de contato da fase liquida com a superficie
evaporante, aumentar a eficiéncia de separacdo por maximizar oS
processos de transferéncia de calor e massa e aumentar a eficiéncia
energética devido ao maior aproveitamento do calor fornecido pela
superficie evaporante em virtude do maior tempo de contato. Esta
maximizagdo das eficiéncias de separacdo e energética s6 € possivel pela
eficiéncia do SDA na formagdo e manutengdo do filme liquido sobre
toda superficie evaporante. Quanto maior a uniformidade de distribuigdo
do filme liquido, maiores serdo os indices de separagdo e
aproveitamento energético. Nas Figuras 4.51 e 4.52 estdo representados
os perfis axiais de temperatura da fase liquida.

Figura 4.51: Perfis axiais de Figura 4.52: Perfis axiais de
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Observando-se a Figura 4.51 os perfis axiais de temperatura ao
longo do perimetro da superficie evaporante, percebe-se que a
temperatura da superficie evaporante mantém-se constante radialmente,
apresentando os perfis de temperatura muito parecidos ao longo do tubo.
Isso indica a presenga uniforme do filme liquido descendente sobre toda
superficie evaporante, demonstrando a eficiéncia do SDA. Pode-se
concluir também que a hipétese de manutengdo da temperatura no perfil
radial é atendida, ou seja, o fornecimento de energia atende a
necessidade prevista, além de perceber a grande variagdo de temperatura
(aproximadamente 20 K) da base para o topo da unidade (1 m de tubo de
destilac¢do). Pode ser indicio de operacdo da unidade com a presenca de
equilibrio termodindmico entre as fases. Alcangando-se uma condigdo
de equilibrio espera-se que a eficiéncia de separacdo e energética sejam
maiores.

Na Figura 4.52 pode-se observar que os perfis de temperatura da
fase liquida com mudanga radial apresentam variagdo. E maior a
temperatura do filme liquido proximo a superficie evaporante e diminui
a medida que se afasta desta e aproxima-se da interface com a fase
vapor, indicando um processo de transferéncia de calor da superficie
evaporante para o filme liquido descendente. Existe uma varia¢do de
temperatura da fase liquida da base para o topo da coluna proxima a 20
K, induzido pelo proprio perfil de temperatura ndo isotérmico que a
superficie evaporante esta exposta.

Na Figura 4.53 estd representado um plano (Plano XZ) axial da
temperatura da mistura vapor no interior do tubo de destilagdo obtido,
para as condi¢des apresentadas na Figura 4.50. E possivel observar na
Figura 4.53 que o processo de transferéncia de calor ocorre com maior
intensidade na regido proxima a base da coluna, onde a superficie
evaporante estd exposta a maior temperatura. Analisando apenas a fase
vapor € possivel observar que existe um gradiente de temperatura axial e
radial no interior tubo em decorréncia do processo de evaporagao.

Estas observagdes permitem concluir que a quantidade de energia
fornecida para manutencdo do perfil ndo isotérmico na superficie
evaporante para esta vazdo de alimentagdo 17,5 kg.h'1 ¢ suficiente para
garantir o aquecimento e evaporagdo do filme liquido descendente para
separacdo do componente mais volatil. A manutencdo do perfil ndo
isotérmico na superficie evaporante e o aquecimento da fase liquida e
vapor ao longo do comprimento do tubo devido ao maior tempo de
contato entre o filme liquido e a superficie evaporante fornece um perfil
de temperatura decrescente da base para o topo da unidade de destilagdo
e também da superficie evaporante para o centro do tubo de destilagao.
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Figura 4.53: Perfil de temperatura da mistura vapor (etanol/agua) no plano
XZ operando a unidade com perfil de temperatura nao isotérmico.

Analisando apenas a fase vapor € possivel observar que existe um
gradiente de temperatura axial e radial no interior tubo em decorréncia
do processo de evaporacao do filme liquido. Lembrando que a mistura
etanol e agua ¢ alimentada na unidade de destilacio como liquido
subresfriado (351,15 K), com velocidade média superficial de 0,25 m.s
! entrando em contato com a superficie evaporante que estd exposta a
um perfil de temperatura ndo isotérmico. Proximo a regido de
alimentacdo o gradiente de temperatura € pequeno, pois nesta fase
inicial ocorre a transferéncia de calor da superficie evaporante para o
aquecimento do filme liquido subresfriado até sua temperatura de bolha
(370,95 K). Analisando-se o gradiente de temperatura, a medida que se
afasta da regido de alimentagdo ¢é possivel observar que ocorre a
evaporagdo de parte do filme liquido descendente até chegar proximo a
saida do tubo onde praticamente inexiste um gradiente de temperatura
axial pelo empobrecimento da fase liquida em etanol, o que eleva a
temperatura de bolha da mistura.

Nas Figuras 4.54 a 4.57 apresentam-se os perfis para fracdo
massica de etanol e temperatura da fase vapor com varia¢do radial ao
longo do tubo de destilagao.
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Figura 4.55: Perfis axiais da
temperatura da fase vapor ao longo
do raio para unidade operando com
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Observando-se o perfis da fracdo massica de etanol a medida que
se afasta do centro do tubo (r = 0) em direcdo a interface com a fase
liquida, a fragdo massica de etanol diminui, indicando um processo de
transferéncia de calor ¢ massa radial no tubo de destilagdo com
enriquecimento em etanol na diregdo de r = 0. Axialmente também
ocorre um processo de enriquecimento da fase vapor em etanol com
maior variagdo da concentracdo de etanol na fase vapor proéximo a
interface das fases liquida e vapor.

A partir dos perfis de temperatura da fase vapor, apresentados nas
Figuras 4.54 e 4.57, € possivel perceber que o processo de transferéncia
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de calor ocorre da superficie evaporante para o centro do tubo de
destilacdo, de maneira que em r = 0 encontra-se o menor valor para a
temperatura da fase vapor e esta vai aumentando a medida em que se
aproxima de r = R (em diregdo a parede da superficie evaporante).
Axialmente observa-se que ocorre uma variagdo de, aproximadamente,
25 K na temperatura da fase vapor.

Na Figura 4.58 estd representado o perfil da velocidade
superficial da fase vapor no plano XY ao longo do comprimento do tubo
de destilacdo.

Figura 4.58: Perfil axial de velocidade superficial da fase vapor, no plano
XY para unidade operando com perfil de temperatura nio isotérmico.

Observando-se o comportamento da velocidade superficial da
fase vapor no plano XY, percebe-se que ela vai aumento na diregdo e r =
0 e proximo a regido de alimenta¢do onde existe um estrangulamento da
area de escoamento desta fase. Observa-se na Figura 4.58 a existéncia
de uma diferenga no valor da velocidade superficial da fase vapor ao
longo da altura do tubo reforcando a hipotese, desta maneira, a
utilizacdo do perfil de temperatura ndo isotérmico para o sistema de
destilacdo por filme liquido descendente aproxima-se de uma operagdo
de equilibrio. O que pode justificar a utilizacdo de um modelo ideal de
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equilibrio para previsdo da destilagdo por filme liquido & pressdo
atmosférica. Por isso, os perfis de fragdo madssica de etanol, das
velocidades das fases liquida e vapor, quando a unidade opera com
perfil de temperatura nao isotérmico na superficie evaporante aproxima-
se do modo de operacdo de uma destilagdo, assim a condi¢do de
equilibrio termodinamica assumida pode ser valida. Na Figura 4.59
estdo representados os vetores velocidade da fase vapor no interior do
tubo de destilac3o.

Figura 4.59: Representagdo da velocidade superficial da fase vapor através
de vetores para unidade operando com perfil de temperatura nao
isotérmico.

Observa-se que a fase vapor estd no sentido ascendente,
contracorrente com o liquido descendente nas paredes do tubo. Percebe-
se também que a velocidade média de ascensdo da fase vapor esta entre
1,0e2,0 m.s'l, com um perfil parabdlico e simétrico no interior do tubo
de destilacdao. Na Figura 4.60 esta representado o perfil de velocidade da
fase vapor emr = 0.
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Figura 4.60: Perfil axial (r = 0) da velocidade superficial da fase vapor para
unidade operando com perfil de temperatura nio isotérmico.
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Observa-se pelo perfil de velocidade superficial da fase vapor no
centro do tubo de destilacdo que existe uma variacdo desta ao longo da
altura do tubo de destilagdo. Como em um processo de destilacdo
convencional, aqui a velocidade da fase vapor proximo a base
(evaporador) € maior e vai diminuindo a medida que se aproxima do
topo, encontrando um fluxo de liquido contra corrente com o qual vai
trocando massa e energia. A velocidade da fase vapor tem um aumento
apenas na regido de saida do vapor, onde ocorre um estrangulamento na
area de escoamento desta fase, pois a fase vapor passa no interior do
SDA.

E muito importante ressaltar também que os resultados obtidos
para o sistema operando com perfil de temperatura ndo isotérmico
demonstraram a eficiéncia do SDA desenvolvido na formagdo e
manutencdo do filme liquido descendente durante o processo de
destilacdo da mistura etanol agua.

4.3.2.1 Comparacdo dos modos de operagdo com perfil de temperatura:
“Isotérmico” e “Nao Isotérmico”

Neste item sdo apresentados de maneira sintetizada (Tabela 4.8)
os principais resultados obtidos a partir da realizagdo das simulacdes
fluidodinamicas. Avaliando-se a eficiéncia do SDA na formagdo e
manutengdo do filme liquido no funcionamento da unidade de destilacio
por filme liquido descendente com perfil de temperatura isotérmico e
nao isotérmico, sobre a eficiéncia de separacdo e energética.
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Tabela 4.8: Comparacio dos resultados de eficiéncia de operacio da
unidade de destilacio com perfil de temperatura isotérmico e nio
isotérmico.

Vazao Vazio

Xetanol Recuperacgio Etanol
Topo Base  Tip K  TheK
topo Etanol Recuperado/W.h
L.h! L.h!
Isotérmico 0,73 2,21 23,17 355,35 368,20 0,91 0,81
Nao
0,91 1,90 23,42 377,02 380,02 0,96 1,04

Isotérmico

Analisando-se os resultados apresentados conclui-se que o SDA
desenvolvido para formacgdo e manutengdo do filme liquido descente na
unidade de destilagdo apresentou uma grande eficiéncia em se tratando
da quantidade de etanol recuperado no topo da coluna. Isso demonstra
que o filme liquido formado e distribuido pelo SDA cobriu grande parte
da area da superficie evaporante, maximizando a eficiéncia de separacdo
e energética. Mesmo com o fluxo contra corrente da fase vapor o filme
liquido manteve-se escoando sobre toda superficie evaporante.

Em relacdo ao perfil de temperatura utilizado na superficie
evaporante, o que forneceu os melhores resultados com relagdo a
eficiéncia de separacdo e energética foi o ndo isotérmico, além da
obten¢do de melhor purificagdo entre as condi¢des de operagao testadas.

Os resultados obtidos para os experimentos realizados com perfil
de temperatura ndo isotérmico na superficie evaporante foram
comparados com os resultados obtidos por Marangoni (2005) em
unidade experimental convencional. Primeiramente, é importante
observar que a area total de borbulhamento na unidade a pratos
convencional é de 0,312 mz, ou seja, esta ¢ a area de troca fornecida
para promover a separacio de uma mistura com composi¢cido
volumétrica de etanol na alimentacao de 10 % obtendo-se cerca de 90 %
(frag@o volumétrica) de etanol no topo da coluna. Esta mesma area seria
obtida para a destilacdo por filme liquido descendente (espessura do
filme de 3 mm), com um tubo de 26 mm de didmetro e
aproximadamente 4 m de altura. No entanto, o sistema de calor
fornecido a unidade por filme descendente ¢ eficiente, uma vez que nao
apresenta as perdas comuns observadas em uma destilacdo convencional
e o SDA desenvolvido apresenta boa eficiéncia de formacgdo e
manutengdo do filme liquido descendente sobre a superficie evaporante.
Além disso, trabalhos como Saifutdinov et al. (1999) e Saifutdinov
(2003) demonstram que ¢ possivel ter unidades compactas e separacdes
adequadas com fornecimento de energia otimizado.



140

A unidade que esta sendo simulada possui 26 mm de didmetro e
apenas 1 m de altura. Esta comparag@o visa verificar em qual estagio de
uma destilacdo convencional a separagdo obtida estaria situada. Os
resultados convencionais comparados com os obtidos na destilacdo por
filme liquido descendente com perfil de temperatura ndo isotérmico sdo
apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Comparacio entre os resultados obtidos para a separacio de
etanol e agua com a destilagio convencional e com filme liquido
descendente.

Variavel Destilagdo Convencional Destilagdo por filme

Temperatura na base da coluna 98°C 95°C
Fragdo volumétrica de etanol no 92% 90%
topo

Relagdo entre vazao de destilado e

de alimentagdo 0,016 0,104

Analisando-se a relagdo entre a vazdo de alimentagdo ¢ a de
destilado observa-se que, proporcionalmente a vazio de alimentagdo, a
producdo de destilado ¢ maior para a destilagdo por filme liquido
descendente. O resultado da fragdo massica de etanol no destilado,
obtido através da realizagdo das simulagdes fluidodindmicas com a
unidade por filme liquido descendente ¢ muito proéxima ao desejado 92
% o que demonstra a grande viabilidade de utilizagdo do SDA
desenvolvido e também do processo de destilagdo por filme liquido
descendente a pressao atmosférica.



5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do projeto do SDA baseado em dados da
literatura, modelagem fenomenolégica, resultados experimentais e
simulados forneceu como resultado um sistema de distribuicdo de
alimentacdo capaz de manter a eficiéncia de distribuicdo e manutencao
do filme liquido descendente sobre toda superficie evaporante, para uma
faixa ideal de vazdo de 10 a 25 (kg.h'l), operando a temperatura
ambiente com agua. O sistema desenvolvido também se mostrou
eficiente com relagdo a manutengdo do filme quando utilizou-se um
fluido com carateristicas fisicas diferentes da agua. Com estes resultados
mostrou-se a viabilidade de utilizagdo do SDA para utilizagdo no
processo de destilagdo por filme liquido descendente a pressdo
atmosférica.

A eficiéncia na formagdo e manutengdo do filme liquido
descendente possui influéncia direta sobre a eficiéncia de separacdo e
energética no processo de destilagdo por filme. Assim, o SDA
desenvolvido foi testado no processo de destilagdo de uma mistura
binaria etanol e agua, com objetivo de avaliar sua eficiéncia sobre o
processo de separagcdo e eficiéncia energética para a unidade de
destilagdio com dois perfis distintos de temperatura na superficie
evaporante, isotérmico e ndo isotérmico. Os resultados obtidos a partir
da realizacdo de testes experimentais e simula¢des fluidodinamicas
realizadas comprovaram a eficiéncia do SDA no que diz respeito ao
processo de separagdo, com os dois perfis de temperatura na superficie
evaporante, demonstrando a grande viabilidade de utilizagdo do SDA.

5.1 SUGESTOES

Este trabalho consistiu na proposta de uma modelagem
fluidodindmica para o processo de destilagio por filme liquido
descendente a pressdo atmosférica, até o presente momento muito pouco
estudado. Por isso foram identificados alguns aspectos que devem ser
mais bem explorados. Estes sdo apresentados na forma de sugestdes
como:

1. avaliar se o processo de destilacdo por filme liquido descente a
pressdo atmosférica opera com equilibrio de fases;

2. realizacdo de um estudo completo sobre a forma do perfil de
temperatura, isotérmico e ndo isotérmico, utilizando outras quantidades
de energia fornecida para evaporagdo do filme liquido descendente e
outros perfis de temperatura;
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3. testar outras misturas para avaliar eficiéncia do SDA sobre a
capacidade de separacgdo e producdo da unidade de destilagdo por filme
liquido descendente.
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