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RESUMO

O problema de absor¢éo gas-liquido envolve a transferéncia de massa de um
componente da fase gasosa para um absorvente Il’quidb, e a dessorgao é o processo
inverso migrando, neste caso, o componente da fase liquida para a gasosa. Para a
solucdo de ambos os problemas, é requerida a solugdo simultanea das equacdes de
Navier-Stokes, da conservagéo‘ da massa e da espécie quimica, no caso do problema
ser isotérmico. Para os casos ndo isotérmicos, € requerida também a solugéo da
equagéo de conservacdo da energia. Estas equagdes sdo altamente néo lineares,
sendo necessaria a utilizagdo de técnicas numéricas, as quais garantem um
tratamento adequado ao problema, além da alta eficiéncia, rapidez e baixo custo
frente as técnicas experimentais.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia numérica para a solucdo do
processo de transferéncia de massa isotérmica em colunas de absorgédo gas-liquido.
O método numérico empregado é o Método de Volumes Finitos, com o esquema
WUDS para a avaliagdo dos fluxos convectivos e difusivos nas faces dos volumes de
controle, bem como, o arranjo de variaveis co-localizadas na malha computacional.

Com a finalidade de validar o modelo, sdo resolvidos numericamente trés
problemas: absor¢do do sistema ambnia-hidrogénio-égua, dessorgcédo de didxido de
carbono de uma mistura diéxido de carbono-agua para o ar, e o problema de

umidificagcéo do ar pela agua.



No primeiro dos casos, os resultados obtidos sdo comparados com os
resultados apresentados na literatura e, nos outros dois casos, sdo comparados com
resultados obtidos experimentalmente em uma coluna de absorcéo disponivel no

LABMASSA/EQA/UFSC.



ABSTRACT

The gas-liquid absorption problem involves the mass transfer of a component of the
gaseous phase for a liquid absorbent, and the desorption is the inverse process migrating
in this case the component of the liquid phase for the gaseous. For the solution of both
problems, the simultaneous solution of the Navier-Stokes equations, and the conservation
equation of mass and chemical species is required, in the case of the isothermal problem.
For non-isothermal problems, it is also required the solution of the energy conservation
equation. These equations are highly not linear, being necessary the use of numerical
techniques, which guarantee an adequated treatment to the problem, besides the high
efficiency, performance and low cost compared to the experimental techniques.

In this work a numeric methodology is presented for the solution of the mass
transfer process in isothermal columns of gas-liquid absorption. The numerical rhethod
used is the Finite Volumes Method, with the scheme WUDS for the evaluation of the
convective and diffusive fluxes in the faces of the control volumes, as well as, the
arrangement of co-located variables in the computational grid.

With the purpose of validating the model, three problems are solved numerically:
absorption of the ammonia-hydrogen-water system, desorption of carbon dioxide from
mixture carbon dioxide-water for the air, and the umidiﬁcatioh problem of the air for the

water.
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In the first of these cases, the obtained results are compared with results presented
in the literature and, in other two cases, they are compared with results obtained using

experimental procedures in an absorption column available in LABMASSA/EQA/UFSC.



CAPITULO I - INTRODUCAO : _ 1

CAPITULO |-INTRODUGAO

Os processos de separagéo sdo frequentemente empregados na industria
quimica, com o objetivo de se obter produtos com um maior grau de pureza. A
separacéo pode ser efetuada por métodos quimicos ou mecanicos.

Em alguns casos, em um equipamento de separacao, € alimentado um produto
com mais de uma fase presente, por exemplo uma fase liquida e uma sélida, tendo-se
a necessidade de separar ambas as fases. Neste caso é utilizado um filtro ou uma
centrifuga, separando-se eficientemente ambas fases.

Em outros casos, é requerida a separacdo de um componente que esta
misturado com outros produtos, formando uma mistura fisicamente homogénea,
exigindo que haja uma transferéncia preferencial de um constituinte para uma
segunda fase que possa ser fisicamente separada da mistura residual.

A destilacdo é uma das operacdes mais amplamente utilizadas na industria
quimica, e esta baseada na diferengca de volatilidades . Neste processo, uma fase
vapor entra em contato com uma fase liquida, e ha transferéncia de massa do liquido
para o vapor e deste para aquele. O liquido e o vapor conctém, em geral, 0s mesmos
componentes, mas em.quantidades diferentes. O liquido esta ﬁo seu ponto bolha e 0
vapor em equilibrio, no seu ponto de orvalho. Ha transferéncia simultanea de calor e

massa do liquido pela vaporizacédo, e do vapor pela condensacéo. O efeito final € o
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aumento da concentracdo do componente mais volatil no vapor e do componente
menos volatil no liquido.

Na extracéo liquido-liquido, é adicionado como agente separador um solvente
liquido imiscivel . No caso ideal, 0 componente a ser extraido € soluvel no solvente, e
0s outros componentes sdo insoluveis, sendo o soluto o unico componente transferido
da mistura inicial para a fase solvente.

Na evaporagdo é concentrada uma solugado pela adigéo de calor ao sistema,
produzindo-se a vaporizacdo do solvente. Outra operagdo na qual a separagio
acontece pela adigdo de calor ao sistema é a secagem de sélidos, sendo usualmente
empregada na desidratagao de alimentos.

O processo de absor¢ao é uma operagéo na qual uma fase gasosa é posta em
contato com uma fase liquida, com o objetivo de transferir um ou mais componeiites
da fase gasosa para a fase liquida, constituindo-se assim em um processo de
separagao.

O processo de dessorcdo é a operagao oposta da absor¢éo. Neste caso, o gas
solGvel é transferido da fase liquida para a fase gasosa em virtude da concentragéo
no liquido ser maior que a concentragao de equilibrio com o gas.

Os processos de absorcio e dessor¢do sao amplamente adotados na industria
quimica. O &acido cloridrico & produzido pela absor¢cdo do cloreto de hidrogénio
gasoso em agua. A fermentacdo aerdbica dos lodos de esgoto exige a absorgdo de
oxigénio da corrente de ar. A carbonatagcdo das bebidas refrigerantes envolve a
absorcao de dioxido de carbono, ocorrendo uma certa dessorgdo quando se abre a
garrafa e a presséo é reduzida. A absorc&o também é muito importante na industria

petroquimica. Na atualidade, os processos de absor¢cdo vem sendo utilizados para
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solucionar problemas ambientais, como por exemplo a remogédo de odores de
processos fermentativos e a eliminagéo de NO,, SO,, H,S de efluentes gasosos.

Ambas as operagbes requerem a transferéncia de massa da espécie de
interesse de uma fase para a outra. Os principios das opéragées de abéorgéo e‘
dessorgédo sdo os mesmos, sendo que, nestes processos, a transferéncia de massa
estad sempre associada a de calor. Quando urri componente passa de uma fase
gasosa para uma solugédo em fase liquida, o calor latente associado & condensacgéo é
liberado.

Nos processds de umidificagéo e desumidificacdo estdo envolvidos somente
dois componentes e duas fases. A fase liquida, na maioria dos casos, a agua , € um
dos componentes, e a fase gasosa envolvida e constituida por um gas né&o-
condensavel, usualmente o ar, no qual estd presente uma certa fracdo do vapor da
fase liquida. Estes processos envolvem os fendomenos de transferéncia de calof e
massa simultaneos. |

Os processos de umidificagdo podem ser realizados a fim de controlar a
umidade de um ambiente ou, como € mais éorhum, para resfriar e recuperar a agua :
mediante o0 contato com o ar a baixa umidade. A desumidificacdo é efetuada,
comumente, como uma etapa nos sistemés de condicionamento de ar. -

Como é bem conhecido, para a obteng&o da solugédo de problemas envolvendo
escoamento de fluidos com transferéncia de massa, € requerida a solugédo das
equacgbes de Navier-Stokes, da conservagéo'da massa e da espécie quimica, as

quais estdo fortemente acopladas, contendo termos ndo lineares. Devido a

complexidade das equagdes diferenciais e a ndo existéncia de solugbes analiticas, é
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necesséria a utilizagdo de técnicas numéricas para a solugdo do sistema de
equagﬁes.

Neste trabalho é utilizado o Método de Volumes Finitos, que pdssui a
vantagem de garantir a conservacdo das grandezas envolvidas ao nivel elementar e
global, juntamente com o esquema WUDS para a avaliagdo dos fluxos convectivos e
difusivos nas faces do volume de controle, bem como, o arranjo de variadveis co-
localizadas na malha computacional.

Sé&o estudados trés problemas tipicos envolvendo escoamento bifasico com
transferéncia de massa. No primefro caso, considera-se o problema da absorgdo da
amonia de uma mistura de amonia-hidrogénio para uma mistura liquida aménia—égué.
S&o obtidos os perfis de velocidade e conéentragéo, mediante 0s quais €& possivel
obter e quantificar o fluxo massico da espécie quimica amdnia de uma fase para a
outra, além do calculo do coeficiente de transferéncia de massa, necessario para o
dimensionamento de equipamentos. Os resultados obtidos sdo comparados com os
resultados encontrados por Martins e Pereira (1996), para a mesma mistura.

0 segundq problema é a dessor¢do de didxido de carbono de uma mistura
liquida, diéxido de carbono-agua, para uma mistura gasosa ar-diéxido de carbono. E
avaliado, da mesma forma, o processo da transferéncia de massa da espécie quimica
CO. de uma fase para a outra. Os resultados numéricos sdo comparados com dados
obtidos experimentalmente em uma coluna de absorgéo.

No terceiro e dultimo dos casos € resolvido o problema isotérmico de
umidificacdo ar-agua, em uma cbluna de parede molhada, para varias temperaturas.
Os resultados obtidos numericamente s3o comparados com os resultados

experimentais.
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Este trabalho esta dividido em varios capitulos, conforme descrito a seguir.

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA : S3o apresentados, neste capitulo,
os principais fundamentos e trabalhos encontrados na literatura relacionados com a
absorcdo gas-liquido, em sistemas que envolvem filmes liquidos descendentes em
contato com um gas ou vapor.

CAPITULO III - FORMULACAO PROPOSTA . Este capitulo contém a
metodologia numérica empregada na solucdo dos problemas ja anteriormente
mencionados, as equagdes governantes transformadas para o sistema de
coordenadas generalizadas e sua discretizagdo. Também é apresentada a fungéo
de interpolacdo escolhida e o método de tratamento do acoplamento presséo-
velocidade.

CAPITULO IV - RESULTADOS : Neste capitulo, sdo apresentados os
resultados numéricos obtidos de acordo com a metodologia apresentada no
CAPITULO .  No primeiro dos problemas estudados (absor¢do da ambdnia), os
resultados obtidos s&o comparados com os resultados encontrados por Martins e
Pereira (1996), para a mesma mistura. Nos outros dois casos estudados, dessorgéo
de dioxido de carbono e umidificagdo de ar pela agua, os resuitados sdo comparados
com dados obtidos experimentalmente.

CAPITULO V - CONCLUSOES E SUGESTOES : Sio apresentadas, neste
capitulo, as principais conclustes obtidas neste trabalho, bem como, as sugestdes

para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 7 6

CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - TRANSFERENCIA DE MASSA EM SISTEMAS BIFASICOS.

Em muitas operacdes de transferéncia de massa, duas fases imisciveis sao
colocadas em contato, para permitir a transferéncia de massa dos componentes da
mistura, entre as fasés. A velocidade de difusdo em cada fase depende do
gradi;énte de concentragéb existente entre as espécies quimicas.

Para qualquer combinacé@o das fases num sistema, existe uma condicdo em
que a taxa de' transferéncia de certas grandezas do sistema, usualmente a massa ou
energia, num processamento quimico, € igual a zero; esta combinacédo dos estados
das fases é denominado o equilibrio do sistema. Para todas as situacbes de ndo-
equilibrio, a diferenca entre a concentragdo de uma certa grandeza, existente numa
certa condicdo, e a concentragdo que a mesma grandeza teria no equilibrio, constitui
uma for¢ca motriz, ou uma diferenca de potencial, que tende a alterar o sistema no
sentido de alcangar o equilibrio. E importante mencionar que, no estado de
equilibrio, as concentragdes ndo s&o iguais nas fases liquida e gasosa. O que é

mantido igual em ambas fases &€ o potencial quimico, e deve distinguir-se que € a
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igualdade dos potenciais quimicos, e néo a igualdade das concentragdes, a causa da
suspensao da transferéncia de massa de soluto, de acordo com Foust ef al. (1982).

Muitos s&o os tipos de colunas utilizadas nos processos 'de absorcido gas-
liquido, sendo as mais importantes: as colunas tipo “spray”, as colunas de bolhas, as
colunas empacotadas e as colunas de parede molhada. O uso de uma ou outra
depende em grande parte da solubilidade dos .corr_nponentes de interesse da fase
gasosa na fase liquida ou vice-versa, é da resisténcia a transferéncia de massa
imposta pelas fases. |

Na coluna tipo “spray”, o liquido alimentado é pulverizado em gotas muito finas,
as quais caem por agdo da gravidade, e em contracorrente com um gas ascendente,

conforme é mostrado na Figura 2.

Entrada do Liguido

Saida

do gas AT [T

Entrada
-do gés

Saida do Liguido

Figura 2.1 - Coluna tipo “spray”.



CAPITULO I - REVISAO BIBLIOGRAFICA o 8

Este tipo de coluna é usado frequentemente nos casos que se tem gases
altamente sollveis e quando a resisténcia da fase gasosa normalmente controla a
velocidade de transferéncia de massa.

0 prihcipio de funcionamento das colunas de bolhas é oposto ao principio das
colunas tipo “spray”. Neste ;caso o gas é disperso no interior do liquido na forma de
bolhas. A transferéncia de massa ocorre durante a formagcédo das bolhas e quando

estas ascendem através do liquido, conforme é ilustrado na Figura 2.2.

Entrada do Liguido

Saida
do gas

Saida
- do Liquido

Entrada
do gas

Figura 2.2 — Coluna de bolhas.

O uso deste tipo de colunas é adequado quando a resisténcia da fase quuida
controla a velocidade de transferéncia de massa, e no caso em que as espécies de
interesse no gas sé&o pouco soluveis no liquido.

As colunas empacotadas, utilizadas para o contato continuo liquido-gas, em
contracorrente, s&o colunas recheadas com efementos de uma grande area

superficial, conforme é mostrado na Figura 2.3. O liquido é distribuido desde a parte
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superior, através do leito recheado, obtendo-se desta forma um aumento da area de

contato com o gas, e por conseguinte, um aumento na transferéncia de massa.

Entrada do Liguido

Recheio

Entrada
do gas

Saida do Liguido

Figura 2.3 — Coluna empacotada
Uma coluna de parede molhada é constituida por um filme liquido que desce
" pela parte interna de um tubo vertical, com um gas que flui em igual ou em sentido

oposto ao liquido, tal como é ilustrado na Figura 2.4.

Reservatério de
alimentagéo
de liquido

Filme de liquido

Parede da coluna

t 1
Gés Saida do liquido

Figura 2.4 - Coluna de parede molhada.
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.O objetivé fundahental da coluna de absorgcdo é originar um contato intimo
entre as fases liquida e gasosa, para pérmitir a difusdo das espécies quimicas entre
as fases constituintes, resultando no enriquecimento, aumento da concentragdo dos
componentes desejados ou no empobrecimento de outros componentes indesejados,
como, por exemplo, contaminantes e poluentes.

As colunas de parede molhéda tem éido bastante estudadas e utilizadas em
estudos de transferéncia de massa, em virtude de sua simplicidade na construgéo
experimental e na determinagdo da drea de contato gas-liquido. A seguir sdo
descritos os principais modelos utilizados para descrever o processo de transferéncia
da massa em sistemas gas-liquido.

O mais antigo e simples dos modelos desenvolvidos para descrever o processo
de transferéhcia de massa da fase gasosa para a fase liquida é estabelecido por
Whitman (1923), o Modelo do Filme, que assume a existéncia de um filme. de
espessura 9, estaghado e adjacente a uma interface gas-liquido. Admite-se que, no
filme, tem-se a transferéncia de massa unicamente por difusdo molecular

unidimensional, na dire¢éo normal a interface, conforme ilustra a Figura 2.5.

Espessura do

Filme de Liquido
I‘ o] 'I

CAi

Interface Gas-Liquidg M

CAL

Figura 2.5 - Modelo do Filme de Whitman (1923).
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Os elementos de fluido, no interior do liquido e externos ao filme, séo
idealmente misturados devido a uma intensa bonvecgéo, a qual ocorre durante o
escoamento turbulento. A resisténcia a difusdo no filme é equivalente a resisténcia
real de transferéncia de massa por difusdo e conveccdo. Para ser valida esta teoria,
é necessario que o filme seja muito fino, para que a quantidade de soluto dentro deste
seja muito pequena em relacdo a quantidade que passa por ele, fazendo com que o
gradiente de concentragdo seja estabelecido rapidamente. O gradiente de
concentracéo no filme é aquele caracteristico do estado estacionario.

A teoria do filme prediz que o coeficiente de transferéncia de massa é

diretamente proporcional a D, € € dado por:

D
K 45 :,__;;Q | 2.1)

E importante sali\entar que, nos problemas reais, a espessura do filme nao é
conhecida a priori.

Em muitas situagdes praticas, é bastante curto o tempo de exposig&o do fluido
a transferéncia de massa, sendo que o gradiente de concentragao, da teoria do filme
de Whitman (1923), caracteristico do estado estacionario, ndo tem um tempo
suficiente para se desenvolver. A teoria da penetragdo de Higbie (1935) foi concebida

para descrever o contato entre dois fluidos, como & mostrado na Figura 2.6.
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LiquidoC * A se difunde no liquido C

A ainda néo

chegou
CAi

CAi

CAi

Parede da coluna

T T o
— Difusao Elemento de Volume
|' l unicamente erm um tempo 8
Gas na dire¢do r
contém especies A e B

Figura 2.6 - Teoria da Penetracdo de Higbie (1935).

Um elemento de volume do liquido C entra em contato com o gas por um
tempo 0 suficiente para que o gas A, que se difunde, alcance o lado posterior do
elemento de volume de controle. Neste modelo, o tempo é constante para todos os
volumes de controle de liquido.

A concentracédo do gas dissolvido no liquido & entrada da coluna é uniforme e
igual a Cao. Quando é estabelecido o contato entre o gas e o liquido, a concentragéo
na interface é C,. Durante o tempo 0, o elemento de volume esta submetido a
difusdo em estado ndo estacionario, com a penetracdo do soluto na diregéo r.

O coeficiente de transferéncia de massa proposto neste modelo é igual a:

D

K, =248 2.2
AB p” (2.2)



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 13

Danckwerts (1951) propds a teoria da Renovagdo Superficial. Neste trabalho
Danckwerts (1951) discute que a teoria de Higbie (1935), a qual considera o tempo
constante de exposi¢cdo dos volumes de fluido na interface, € um caso especial, pois
na realidade os elementos estdo expostos durante intervalos variaveis de tempo. A
interface gas-liquido é constituida, portanto, por um conjunto de elementos
superficiais, com diferentes tempos de exposi¢cdo. A velocidade média por unidade
de area superficial deve ser determinada mediante o somatério dos elementos de

volumes individuais.

Liguido C

/%’\/%'\/@'\
o
n

K
f— 8—“‘

T
G.I’:'ls l

Contém espécies Ae 8

4

Figura 2.7 - Teoria de Renovagao de superficie de Danckwerts (1951).

Conhecendo-se a probabilidade de que um elemento seja substituido por outro,
independentemente do tempo que tenha permanecido na superﬁcie, e sendo S o

parametro do modelo que relaciona a substituicdo de elementos pertencentes aos



CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA 14

grupos da mesma exposicéo a transferéncia de massa, Danckwerts (1951) propde a

seguinte relacéo para o calculo do fluxo molar da espécie quimica A :
2 DAB -s58
NA,medz(CAi_CA0)£ —;[—5Se d9=(CAi—CA0 )\/DABS (2.3)

sendo que,

KAB = DAB S (24)

Os modelos descritos acima permitem compreender com clareza o
comportamento do processo de transferéncia de massa entre as fases em uma coluna
de absorcéo, servindo de suporte a muitos estudos encontrados na literatura.

O problema de absor¢do em uma coluna de parede molhada pode ser tratado
de diversas formas: analiticamente, numericamente ou experimentalmente.

Os métodos analiticos, quando aplicados na solugdo de problemas envolvendo
escoamento de fluidos, com transferéncia de massa, tem como restricio a aplicacdo
somente a problemas cujas hipéteses simplificativas o desviam demasiadamente do
fendmeno fisico real. Além disso, sdo aplicados, normalmente, a geometrias simples
e condigdes de contorno simples. Obviamente, as solugbes analiticas ndo s&o
descartadas na totalidade e uma das importantes aplicacbes é a avaliagdo de casos
limites de modelos numéricos.

A grande vantagem da experimentacdo em laboratério é o fato de se tratar com
a configuracéo real, com a possibilidade de se observar novos fendmenos. Ela é,
entretanto, de altissimo custo e muitas vezes ndo pode ser realizada, por questées de

seguranga.
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O uso de técnicas numéricas, por sua vez, praticamente nao apresenta
restricdes, podendo resolver problemas com complicadas condicbes de contorno,
definidos em geometrias arbitrarias e apresentando resultados com grande rapidez.
Os dados obtidos devem ser, entretanto, confiaveis. Por isto é importante salientar
gue ndo possui validade uma metodologia numérica que n&o foi criteriosamente
testada, via comparagdes com solugdes ja existentes, ou via experimentacdo de
laboratério, de acordo com Maliéka (19995).

Processos de absorcdo gas-liquido tem uma grande aplicagdo em
equipamentos convencionais, tais como:. bombas de calor, equipamentos de
resfriamento e de ar condicionado, etc. Por isto, muitos pesquisadores tem dado
grande importancia aos estudos de absorgdo gésfliquido. Alguns estudos
apresentam o desenvolvimento e a analise de uma fase (gasosa ou liquida), outros
entretanto, consideram ambas as fases.

Andberg (1982), e Andberg e Vliet (1983) apresentam a solugéo para o
.tratamento do filme liquido LiBr-H,O. O modelo considera a parte térmica e massica
- para este sistema.

Grossman (1983) apresenta a solugdo simultanea da equacgéo de conservagao
de calor e massa, para 0 mesmo sistema, mas o modelo tem restricdes no balanco
térmico, para o caso em que a temperatura de entrada do absorvente é igual a
temperatura da parede.

Yang e Wood (1992) apresentam um modelo numérico para a solugdo do
problema da transferéncia simultanea de massa e calor, em um filme liquido

descendente. No estudo, séo considerados os sistemas LiCl-H,O e LiBr-H,0, os quais

s&o freqiientemente empregados como liquidos refrigerantes. O modelo apresenta
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resultados bastantes semelhantes aos apresentados por Andberg (1982), com a
vantagem adicional de possuir uma formulacdo mais simples.

Ibrahim e Vinnicombe (1993) resolvem, utilizando um novo método hibrido, o
qual combina um tratamento analitico com o método de Diferencas Finitas, as
equacdes que descrevem o comportamento de um filme liquido descendente. As
correntes do liquido absorvente e do vapor s&o injetadas no interior do absorvedor no
mesmo sentido e em contracorrente com um liquido resfriante. O desempenho do
absorvedor é medido em termos de um fator de efetividade E, nimero de unidades de
transferéncia de massa, é da relacdo de capacidades calorificas do liquido
absorvente e do liquido resfriante. Neste caso é considerado igualmente o sistema
LiBr-H,O. No estudo se indica como melhorar o desempenho de um absorvedor e
quais sdo as condi¢oes 6timas para seu melhor funcionamento.

Yang e Jou (1995) avaliam o efeito da porosidade em um filme liquido
descendente através de um meio poroso . O modelo numérico desenvolvido resolve
simultaneamente as equagdes governantes dos processos de transferéncia de massa
€ de calor considerando, dentro das equacdes, um fator de porosidade e um fator de
permeabilidade. Os resultados permitem estabelecer as condi¢des 6timas de
operacao de um absorvedor provido de um sistema de resfriamento.

Silva et al. (1996) resolvem numericamente o problema de dessor¢do
isotérmica, no sistema H,O/Ar/CO,, para uma corrente de agua saturada com gas
carbonico formando um filme liquido no sentido descendente da coluna, em
contracorrente com um fluxo de ar saturado com agua. A simulagcdo numérica é feita
utilizando-se o Método de Volumes Finitos. E resolvida unicamente a fase gasosa,

obtendo-se o desenvolvimento dos perfis de concentracdo e velocidade em trés
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posicdes da coluna, para trés vazdes de ar diferentes. Os resultados obtidos na
simulagdo sdo comparados com resultados obtidos experimentaimente.

Outros estudos séo realizados com o objetivo de resolver conjuntamente as
duas fases, liquida e gasosa, como & o caso do trabalho apresentado por Yang e
Chen (1991), no qual é resolvido numericamente o problema de absor¢cdo em um
filme liquido descendente, considerando-se o efeito da presenca de um gas néao-
condensavel. Neste trabalho é resolvido simultaneamente o problema da
transferéncia de massa e de calor na coluna de absor¢do. O vapor de agua,
misturado com ar como gas n&o condensavel, é absorvido por uma solugéo LiCI-H0,
a qual forma um filme liquido no sentido descendente. O método numérico empregado
é o Método de Diferengas Finitas. Os resultados mostram que a presencga de gases
ndo-condensaveis reduz consideravelmente a velocidade de absor¢do. Isto é de
muito interesse na operagdo de equipamentos de absorg&o, como por exemplo, as
bombas de calor.

Martins e Pereira (1996) resolvem igualmente as duas fases em um problema
de absorcado gas-liquido. Neste caso, a espécie quimica absorvida € a amonia, a
qual migra de uma rhistura gasosa amonia-hidrogénio, para uma mistura liquida
amoénia-agua. O gas e o liquido sdo introduzidos no sistema em contracorrente, e o
método de solugdo empregado é o método de Diferengas Finitas. S&o obtidos os
perfis de concentracdo e velocidade para ambas as fases. Também é resolvido o
caso onde a fase gasosa é constituida de amonia pura, estabelecendo-se desta
maneira o efeito do hidrogénio (gas ndo condensavel), sobre o0 processo de

transferéncia de massa.
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2.2 - TECNICAS E METODOLOGIAS NUMERICAS.

A maior parte dos problemas de Engenharia Quimica possuem geometrias
irregulares. Isto faz com que o sistema de coordenadas cartesianas, as vezes, seja
impossivel de ser utilizado, sendo, neste caso, a escolha do sistema de coordenadas
generalizadas mais apropriada, por este sisterpa ser coincidente com a fronteira,
evitando-se a necessidade de interpolac&o das condi¢cbes de contorno.

Outro fator que € de grande importancia na soluggo numérica de um
deterr;]inado problema é a escolha da malha, podendo esta ser estruturada ou néao
estruturada. Em uma malha generalizada n&o estruturada, os pontos nao seguem
nenhuma regra de formagéao, e apresentam uma maior facilidade da concentragio dos
pontos em regides de maior interesse. As malhas estruturadas, por sua vez
apresentam como vantagem a conexao entre os pontos estabelecida por uma regra, o
que facilita grandemente a jmplementagéo computacional. Ela é também mais
adequada para esquemas iterativos de solugdo de sistemas lineares.

Tanto a mélha estruturada como a nao estruturada podem ser empregadas
com o Método dos Volumes Finitos, dando origem a volumes elementares construidos
diferentemente. Com o uso de malhas ndo estruturadas, o sistema coordenado é
local e normalmente cartesiano, enquanto que no caso das malhas estruturadas a
equacao diferencial pode ser escrita no novo sistema de coordenadas, o que facilita a
integracdo da equagéo diferencial no volume de controle, conforme Maliska (1992).

No presente trabalho é escolhido o Método de Volumes Finitos, que garante os

principios de conservagéo no nivel elementar e no nivel global.
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Os principais passos para o desenvolvimento de algoritmos na solugédo de
problemas de escoamento de fluidos incompressiveis s&o: a localizacdo das variaveis
na malha computacional, o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade, a
obtencdo das fungdes de interpolagdo entre os pontos discretos, e a solugdo do
sistema de equacdes lineares.

Sdo varias as possibilidades de localizagdo das variaveis na malha
computacional, conforme descrito por Shih, Tan e Hwang (1989), Silva(1991), Ulson
de Souza, SM.A.G (1992) e Maliska (1981). Os arranjos de varidveis na malha
computacional mais utiliiados - s80: variaveis co-localizadas e variaveis
desencontradas.

No arranjo de variaveis co-localizadas, todas as variaveis estéo localizadas no
mesmo ponto, possuindo 0 mesmo volume de controle, conforme mostrado na Figura
2.8, sendo este esquema utilizado por Peric et a/. (1988), Schneider (1986), Majumdar

(1988), Marchi et al. (1989), Ulson de Souza, S.M.A.G (1992) e Bortoli et a/. (1990)

Volume de controle para o
balan¢o de massa, energia, y -
quantidade de movimento T
e espécie quimica —
PT.P
1’4 T v 4+
— i
P.T.P P.T.p
y

Figura 2.8 - Arranjo de variaveis co-localizadas.
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No arranjo de variaveis desencontradas, as variaveis de interesse estdo
localizadas na malha computacional, conforme ilustra a Figura 2.9, onde as
componentes da velocidade estdo defasadas em relagdo a outras varidveis do

problema (P, T, p, u, etc).

4+ 4+ 4+
l m | )y,
5 >R D BHE TV
W p E
n ' "W P.T etc .
4

Figura 2.9- Localizacdo das varidveis na malha computacional para o arranjo de

variaveis desencontradas.

Ambos os esquemas de localizagdo de variaveis na malha computacional
apresentam vantagens e desvantagens. O uso do esquema de variaveis co-
localizadas pode gerar o problema de oscilagdo do campo de presséao
(“checkerboard”), conforme descrito por Patankar (1980). Na Figura 2.10 é mostrado
o problema de “checkerboard” para um dado campo de pressdo. Fisicamente este
campo de pressdo ndo € consistente e, pelo fato de todas as variaveis estarem
localizadas em um mesmo ponto, esta inconsisténcia ndo seréd detectada pelas
componentes da equacdo da conservacédo da quantidade de movimento. Para o
volume de controle das componentes de velocidade centradas em P, o gradiente de
pressao nas diregcdes x e y sera zero, pois 0s pontos envolvidos séo Pr e Py, Py e Ps,

respectivamente.
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D 100 0
PN
100 0 100
Py A o
0] 100 0
14 PS

Figura 2.10 - Campo de pressé&o inconsistente.

No entanto, o arranjo de varidveis co-localizadas vem sendo cada vez mais
utilizado por pesquisadores na solugdo de problemas envolvendo escoamento de
fluidos incompressiveis, principalmente por sua simplicidade de implementagéo
numérica e pelo fato dos problemas apresentados por Patankar (1980) estarem
sendo paulatinamente resolvidos com o uso de fungdes de interpolagdo cada vez
mais completas, que utilizam assim gradientes de press&o mais adequados.

O arranjo de variaveis desencontradas, devido a forma como armazena as
variaveis no problema, introduz um adequado acoplamento entre a pressdo e a
velocidade para escoamento incompressiveis, mas por outro lado necessita de
diferentes volumes de controle para as variaveis dependentes. Isto faz com que um
numero maior de informag¢des geométricas necessitem ser armazenadas e, associado
ao armazenamento de um numero maior de informagbes geomeétricas, esta a
necessidade de um numero maior de operacdes algébricas , como por exemplo o
calculo dos fluxos de massa nas interfaces do volume de controle. Este nimero

maior de informagdes geométricas armazenadas e o niumero maior de operagdes
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geomeétricas acarretam em um maior tempo de computacdo. Para a solugéo de
problemas tridimensionais, o problema é ainda maior.

Os valores da propriedade de interesse ¢ sdo conhecidos no centro dos
volumes elementares; portanto, funcbes de interpolagdo devem ser assumidas entre
os pontos nodais para determinar o valor da propriedade ¢ nas faces do volume de
controle, a qual é necessaria para a solugéo da equagéo resultante discretizada no
Método de Volumes Finitos.

O uso de Diferencas Centrais (CDS) é adequado no caso onde a difusdo é
dominante e para problemas com baixos nimeros de Reynolds ou Peclet. Em
situagcbes nas quais se tem altas vélocidades, dando origem a altos valores dos
numeros de Reynolds e Peclet, a soIQgéo cria coeficientes negativos. A presenca
destes coeficientes associados a natureza do método iterativo usado para a solucéo
do sistema linear pode impedir totalmente a obtencdo da solugdo. . Além disso, a
presenca de aproximacdes de alta ordem, como diferencas centrais, nos termos
convectivos, quando estes forem dominantes, gera instabilidade, prodgzindo solucdes
que apresentam oscilagbes numéricas em regides de grandes gradientes. E
importante salientar que a existéncia de coeficientes negativos nao significa a
impossibilidade total de obter a solucdo. O uso de softwares mais elaborados e a
forma de avancar a solugcdo permitem a obtencdo da solugdo, mesmo com
coeficientes negativos, conforme relatado por Silva (1991).

A maneira de evitar os coeficientes negativos € usar uma butra aproximacéo
para o termo convectivo. Uma aproximacdo de um lado sé, por exemplo também

conhecido como Upwind, resolve o problema.
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O esquema UDS “Upwind’ usa informagdes a montante, sendo apropriado
quando a convecgdo é dominante. Este esquema evita o aparecimento de
coeficientes negativos e, em conseqléncia, desaparecem as oscilacdes numéricas na
solucdo resultante. Por outro lado, os calculos utilizando esquema “Upwind’
frequentemente sofrem grandes imprecisdes devido a falsa difusdo, ou difusdo
numérica, resultante de erros de truncamento, existéncia de termo fonte, presenca de
gradientes da variavel dependente normais a linha de corrente e inclina¢cdo do vetor
velocidade relativamente a malha.

O esquema exponencial proposto por Raithby e Torrance (1974) usa as
funcoes de interpolacdo obtidas da solugdo exata do problema unidimensional de
conveccédo e difusdo. A dificuldade com o esquema exponencial é o tempo de
computacdo para avaliar as exponenciais. Como a funcéo de interpolacio depende
da velocidade (Peclet), serd necessario calcular exponenciais para todas as
interfaces dos volumes de controle.. Uma variante deste método, com simplificacbes
nos calculos das exponenciais, criando expressdes que procuram seguir a expressao
exata, por faixas do numero de Peclet, denominado “Power-Law’, foi prop'osto por
Patankar (1980).

O esquema WUDS, desenvolvido por Raithby (1976), propbe uma fungéo de
interpolacéo, a qual é associada a dois coeficien.tes a € f, que dependem do numero
de Peclet e servem como pesos entre a conveccdo e a difusdo. Tomando a face

leste como exemplo, o valor de ¢ e de sua derivada nas faces do volume de controle

pode ser dado como:

9. = G— + ae) @, + (% - ae) P (2.5)
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e,

¢_0”L - of P~ %>
- } ﬂere[ AXJ (2.6)

Analisando-se as equacgbes acima, pode se notar que, paraa=0 e f=1,0,
o esquema de diferencas centrais €& recuperado, enquanto que, para a = 0,5 e
a = -0,5 com B = 0 para ambos, recupera-se o esquema “upwind”, para velocidades
positivas e negativas, respectivamente.

Raithby [1976] propds as seguintes expressdes para os coeficientes « e g em

funcéo do numero de Peclet :

2

P
Qe=— (2.7)
10+2Pe
1+0.005 p,”
_ : e
ﬂe_———————l = (2.8)
+0.05 p,

A utilizacdo do esquema WUDS evita oscilagbes espaciais e também a
possivel divergéncia da solugéo, mas pode ocorrer a difusdo numérica devido a um
aumento da velocidade fazendo « tender a %%.

O esquema WUDS-E é proposto por Uison de Souza, AA. (1992). Neste
esquema, o qual € uma extensdo do esquema WUDS, é considerado o efeito dos
termos difusivo e convectivo na dire¢do normal, bem como, do termo fonte, de
pressdo, para a avaliacdo das variaveis nas faces do volume de controle, os quais

sdo desprezados no esquema WUDS.
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A fungdo de interpolagdo completa, proposta por Ulson de Souza, S.M.A.G
_(1992), é originaria da prépﬁa equacdo diferencial que se deseja resolver. Esta
funcéo de interpolagéo possui as dimensdes que o problema requer e considera todas
as influéncias fisicas presentes na equacéo diferencial a sér resolvida. O esquema é
de dificil implementagéo devido a complexidade de seus coeficientes.

Outro fato bastante importante é o tratamento do acoplamento pressao-
velocidade, o qual tem recebido muita atencdo por muitos pesquisadores. O objetivo
- dos métodos desenvolvidos até agora é criar um algoritmo para avancar os valores de
pressdo. Praticamente, em todos os métodos, a seqiiéncia de calculo envolve dois
passos distintos; no primeiro, as velocidades s&o corrigidas de maneira a satisfazer a
equacdo de conservacdo da massa e, no segundo, as pressdes s&o avancadas para
completar aquele ciclo iterativo.

O método SIMPLE foi desenvolvido por Patankar e Spalding (1972), onde a
press&o € escrita como a soma da melhor estimativa da presséo disponivel, P* mais

a corregdo P’, que é calculada de maneira a satisfazer a equacédo da conservacéo da

massa.
P=P*+P (2.9)

A equag3o (2.9) ndo tem uma fundamentaco fisica que a suporte. Ela ndo é
obtida nem a partir da equacdo da conservagdo da massa, nem da equagido da
conservagdo da quantidade de movimento. E apenas uma maneira simples de

avancar os valores de P.
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O método SIMPLER (SIMPLE revisado), proposto por Patankar (1980),
apresenta uma nova maneira de calcular o campo de pressées em cada iteracao,
procurando associar o calculo do campo de pressdes com as equaghes que‘
governam o fendmeno. Para calcular a presséo, as equagcdes da conservacao da
guantidade de movimento, ja aproximadas utilizando o Método de Volumes Finitos,

para u e v, sdo escritas na seguinte forma:

u, =u, - 2.10
A AX ( )
- AV AP A
vV, =V, — - 2.1
P P Ap Ay ( )

As velocidade u,e v, sé&o obtidas algebricamente utilizando as mais recentes

velocidades calculadas. Procurando obter um campo de pressées que satisfaca as
equacdes da conservacdo da quantidade de movimento e da conservagéo da massa,
as equacdes (2.10) e (2.11) séo introduzidas na equagéo da conservacdo da massa

para obter uma equagéo para a presséo na forma:

AP. = AP.+AP,+AP,+AP,-V.V (2.12)

A motivagdo principal do Método PRIME, conforme Maliska (1981), é a
eliminacdo da solucdo de duas equagbes de Poisson, necessarias no Método
SIMPLER, procurando realizar os dois passos (corre¢do da velocidade e célculo da

pressao) de uma s vez. Isto pode ser conseguido, utilizando-se as equagbes (2.10)
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e (2.11), ndo s6 para o célculo da pressdo, mas também para a correcdo da
velocidade, tornando desnecessaria a obtengcdo do campo P’ de pressbes para
corrigir o campo de velocidade. |

O Método SIMPLEC (SIMPLE consistente), proposto por Van Doormaal e
Raithby (1984), tem o procedimento idéntico ao SIMPLE, diferindo apenas nos

coeficientes das equacdes de corre¢cdo das velocidades.
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CAPITULO il - FORMULAGAO PROPOSTA

Os problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de massa em
colunas de absor¢do, objeto de estudo deste trabalho, envolvem a solugdo das
equacdes de conservacdo da massa, quantidade de.movimento e espécie quimica.
Devido a complexidade das equacgbes, ndo linearidades e forte acoplamento entre
elas, faz-se necessario 0 uso de métodos numéricos para a solugédo do conjunto de
equacdes resultantes.

Diversas metodologias numéricas podem ser empregadas para a sdlugéo- do
conjunto de equacdes diferenciais parciais resultantes da modelagem dos problemas
em estudo, sendo escolhido neste trabalho o Método de Volumes Finitos.

Neste capitulo sdo apresentadas as equacdes de conservagdo no sistema de
coordenadas cartesianas, e a transformacdo para o sistema de coordenadas
generalizadas.' Também s&o apresentadas as equacgdes discretizadas através do
Método de Volumes Finitos, 0 esquema utilizado para avaliagdo dos fluxos
convectivos e difusivos nas faces dos volumes de controle, bem como, uma descri¢éo

completa do método de acoplamento entre a pressdo e a velocidade.
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3.1 - EQUACOES GOVERNANTES

Na modelagem dos problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de
massa, € requerido o uso das equacoes de Navier Stokes, da conservacdo da massa
e da espécie quimica, as quais sdo apresentadas a seguir, na forma vetorial,

Equacio de conservacio da massa:

Dp - -
——+pVV =0 3.1
o P (3.1)

Equacéo de conservagao da quantidade de movimento:

DV = = =
—=V.7+B 3.2
P, T (3.2)
onde B é o vetor dado pelas forcas externas, por unidade de volume de fluido, 7 é o
tensor tensao.
Equacéo de conservagio da espécie quimica :
p Dl.l),‘t/A = pD VW, +r; (3.3)

onde Dgg é a difusividade do componente A no componente B, r; € a taxa massica de

reacdo quimica do componente A, por unidade de volume de fluido e Wj é a fragdo

massica do componente A.
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As equacdes (3.1), (3.2) e (3.3), escritas no sistema de coordenadas cartesianas,
. considerando-se o fluido newtoniano, com escoamento bidimensional, em regime

laminar e as propriedades fisicas do fluido constantes, podem ser expressas como

Equacédo de Conservagao da Massa:

op . O K - 34
6t+6x(pu)+6y(pv) 0 (3.4)

Equacdo de Conservacado da Quantidade de Movimento na dire¢o x :

0 0 0 0 ou 0 ou, oP
—_ u) + — uu) + — Vi) = — et I S, Y+ 35
at(p) ax(/o ) ay(p ) ax(”ax) ay(”ay) o P9 (3.5)

Equacdo de Conservagéo da Quantidade de Movimento na direcéo y :

V) -2 pg, (36)

d d 0 o, ov, o, 0
—(pv)+ —(puv) + —(pW) = —(pu—)+ —(u —
at(p) ax(p ) 6y(p ) ax(‘uax) ay(ﬂay 3y

Equacéo de Conservagéo da Espécie Quimica A :

2 oW e Lpuw )+ Zpvw, )= Lo Way, 0 > Wayers (@7)
ot LA o P ayp A o P Tox aypAs oy A '
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3.2 - TRASFORMACAO DAS EQUAGOES DE CONSERVACAO PARA O SISTEMA DE

COORDENADAS GENERALIZADAS.
As equagées (3.4) a (3.7) sdo escritas para uma variavel genérica ¢ como
LS O gy D pe08,, 0 08, L ag
S (PPIT 5o (PuB) S (pvg) = (TS 2)+ S (T 25) =P e s’ (39)

onde a varidvelg, P, S e I'Y possuem expressdes especificas em cada uma das

equacdes de conservacgao, de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de ¢, I'?, P? e S para as diversas equacdes de conservagso.

[ ¢ é

| Equacdo da ¢ r P ’ S
Conservagao

Massa 1 0 0 0

((j)uantidade ul u opP 2 ‘— 2 5 \7)— . o oul . a1 ov]

e | p vl Bret AL —| # JZ
Movimento gx Ix ™ 5% | 3 1 ox | ox | eyl ox |
em x

Quantidade | v u | P [ 2 Al ol oul o1 ov
de P pg, - —| —ulv.v ) + Y7 + 7,
Movimento Y Yy oy |3 ] éx| ooy ] dy|L oy |
jemy

Espécie Wal pDag| O ' re

Quimica A

A maioria dos problemas de engenharia apresentam geometrias irregulares e
complicadas, dificultando-se a aplicacdo de coordenadas cartesianas na solugdo destes
problemas, devido ao fato das linhas coordenadas ndo serem coincidentes com a

fronteira do dominio de calculo, gerando, portanto, uma maior dificuldade na
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implementacdo das condicdes de contorno. O programa computacional, com as
equacbes escritas no sistema cartesiano de coordenadas, ficara extremamente
dependente da geometria do problema. O uso de coordenadas generalizadas, por serem
coincidentes com a fronteira, torna o programa computacional mais flexivel.

A equacéo (3.8), escrita para uma variavel genérica ¢, no sistema cartesiano de
coordenadas, é transformada para o sistema de coordenadas generalizadas (&,7).

Esta transformacgéo é feita utilizando-se a regra da cadeia.

ﬁzﬁ_ﬁé+_&)ﬂﬁ (3.9)
Ox OEOXx Ondx ’

B _BE A (3.10)
oy dE8y ondy

Na obtencdo das derivadas de maior ordem, ¢ feita a aplicagdo sucessiva das
equagcdes (3.9) e (3.10).

A seguinte transformagéo pode ser empregada:

E=£(xy) (3.11)
n=mnxy) (3.12)

ou,
X =x(En) | (3.13)

y=yl&n (3.14)
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onde as métricas desta transformacido podem ser obtidas através da funcéo inversa,
sendo que os diferenciais em cada eixo coordenado do dominio transformado séo dados
- por

dé =£ dx+& dy (3.15)

dn=ndx+n,dy (3.16)

As equacodes (3.15) e (3.16) podem ser escritas na forma matricial como:

= . 3.17
[dn ] [ , m} dy (.17)
A equacio anterior € equivalente a:

lo"]=[Ale"] (3.18)

onde [d"] é a diferencial para o dominio transformado e [d"] é a diferencial para o
dominio fisico.

Através dos diferenciais no plano fisico, obtém-se:

dX X§ X'] d§
= . 3.19
a5 e e

e]=Bl0"] (3.20)

ou,

)=o)l lie] 3.21)

o
[8]
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Comparando as equacdes (3.18) e (3.21) tem-se que

[Al=1B]" =y
onde J é o Jacobiano da transformacao

Aplicando-se a Regra de Cramer na equagéo (3.19), tem-se

dx X

dy vy,
6]

dx x

7

dy vy,

dg =

ou,

de =Jy,dx—xdy)

Por comparacdo da equagéo (3.24) com a equacéao (3.15) tem-se

S.=Jy,
§ =-x,
Da mesma forma:
x, dx
y, dy X dx
d - $ _J 4
L ) R

dn =J(x,dy-y,dx)

Comparando-se as equacgodes (3.28) e (3.16), tem-se que
n.=-Jy,

n,= Jx

4

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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Executando-se as simplificagbes e 0os agrupamentos necessarios, séo obtidas as
equacdes bidimensionais, em coordenadas generalizadas que, de forma genérica,

podem ser expressas por:

L2 ton)e | Tewpups by ovo)|e T Llrpusen ove) + B

_o|1{, ,0¢ , 09 o1 008 09
_ag[J[g‘r ax o 6y)}+6q{J(”r v ayﬂ 7 (3:31)
ou, |

14 3 3~ O 3~ | 55 . as
Jo,,t(p¢)+ 9 (pUg)+ ( Vg)= 0,,;[0 % +C, @J ﬁﬂ[c p +C, J P* +8*% (3.32)

- ¢
onde, v P’ = P7 (3.33)
- ¢
S?= S7 (3.34)

As variaveis U e V sdo as componentes contravariantes do vetor velocidade, sem

normalizagdo métrica, sendo expressas em funcéo das velocidades cartesianas como:

U=uy, —-vx, (3.35)

V=vx, -uy, (3.36)

Os coeficientes Cs, C2 e C3 s@o os coeficientes de transporte transformados,

expressos por:
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C, = I'la (3.37)
C, =-T*JB . (3.38)
C,=T*Jy (3.39)

As componentes do tensor métrico da transformacéo, «, fe y séo dadas por:

a = x,f + y: (3.40)
B =x.X +Y.Y, (3.41)
y = xj + y; (3.42)

Na Tabela 3.2 s30 apresentadas as expressdes para os termos S$¢ e P nas

equacgdes de conservacgao.

Tabela 3.2 - Expressdes correspondentes para P? e S?.

¢ p* N4
1 0
o’ ong ¢
v oF . 6P s
on * 2§ 7
WA O gWA
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As equacbes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e espécie

quimica, escritas para o novo sistema de coordenadas (£,7), sdo dadas por

Equacéao de Conservacao da Massa:

10p, 0 0
Jat+a§( U)+ (pV) 0 (3.43)

Equacéo de Conservacéo da Quantidade de Movimento na diregcéo x :

10 _8[.ou, . u
FE(P )+—§'"(PUU) _(PVU) §{C1 6§+C2 8n}+

0 ou ou| OP oP Au
+— | Ch—+Cp—|——— + — +S 3.44
on [ 3%n 265} &¥n T o't 344

Equacédo de Conservagéo da Quantidade de Movimento na diregdo y :

12 (v, )+——(va) +——(va) =0 [c

ov av}
J ot o0& o¢

Vo 9V
12 “207]"

0 ov ov| oP oP AV
+|C.—+C.—|-—x_. +—x +S8 3.45
an[ 3 on 266} on & o8& 7 (3.49)

Equacéo de Conservacgao da Espécie Quimica A :

0 ow, ow,
75( pW,)+ —§—(puw )+——-(pVW) 5 [C, TRMTY ]+

o[. aw ow,
c. ¢ + 5w 3.46
"o { 3% @ 2% } (3.46)
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A solucdo do conjunto de equacgbes de conservacédo é feita utilizando-se o
Método de Volumes Finitos, exigindo a discretizacdo do dominio de calculo e a

integracéo destas equagdes nos volumes elementares.

33 - INTEGRACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO NOS VOLUMES
DISCRETOS.

A equacdo (3.32) é integrada espacial e temporalmente sobre os diversos
voluhes elefnentares, obtendo-se assim uma equacio para cada volume de controle.

As equacdes de conservagao séo integradas ao longo de um volume de controle
delimitado por duas linhas de & constante e duas linhas de 7 constante, como mostra a
Figura 3.1. E realizada também uma integragdo temporal, ao longo do intervalo de

tempo, At.

AL

g
= -4
7

‘ T

iming TN
=
[

Figura3.1- Volume de controle genérico para integragéo
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A equacao resultante é expressa por:

L j ool - Lo Jimas +f I{[PWL ~[pUg), Jondt +

N j”' I:{[p Ve —[p V] Yéot + f I : I :{/5 ¢ -8 ¢ Jandzat =
= J‘:m J.qn{[01%+02 jﬂ {C1 gg +C Zﬂ }dndt+

+At e _0:?— z¢— ) 0’,¢ ¢ |
+'[ Lw{[csgﬂ +Czﬁ§L {Cs&l +C, @:} }dédtv (3.47)

onde Af é o intervalo de tempo arbitrario .Os termos entre colchetes do lado direito da
equacdo (3.47) sdo os termos difusivos, 0os quais relacionam-se com a variacdo da

variavel ¢ ao longo da diregédo normal as faces através das seguintes expressoes:

3]l e, @40

) e e, @49

[r“’JZ_ é’—q —[ % } +[C @J (3.50)
e | 1o 2 o e

{r"&/&” fﬁ}’ ={c -”3’3} -[c fﬁ} (3.51)
- ) 1 3¢ |,y 20 |y
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Substituindo—sé as equacoes (3.48) a (3.51) na equacéo (3.47), resulta:

o i Qoo o] bz ™ 0 pgle - (o ot
+ 4 38 {[oveln - [ovals Jagat + P IZ:V?/ f,’,’g{[ﬁ"’ -§* }}dndgdt -
At ¢ op ¢ op
= Jf+ Izg {[r Ja ?':":L +[I‘ Ja -én—_Jw}dndt +

LM e {[r"’ " %} + [r"’ & i;i—’L }d;dt (3.52)

n

As seguintes hipdteses sdo admitidas para a realizagdo das integrais na equacéo (3.52):
- os fluxos de massa nas faces e, w, n e s s&0 uniformes ao longo de cada face.

- ¢ na face e sua derivada normal a face, as métricas, ¥ e a pressdo na face sdo
uniformes ao longo de cada face.

- todos os termos, exceto pg, sdo constantes ao longo de At e sdo avaliados em {+4t, o

que implica em uma formulagao totalmente implicita.

- (pd) e S* sdo constantes no volume de controle.

Otermo my é igual ao fluxo de massa na face J, dado por:

g, =(pU),An (3.53)
m, =(pU),An (3.54)
m. = (pV),A¢ (3.55)

m. =(pV),A¢ (3.56)
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A massa do volume centrado no ponto P pode ser expressa por:

m = Bp_iéféﬁ | (3.57)

Admitindo-se as hipdteses acima e utilizando-se as definicoes dadas pelas

equagdes (3.53) a (3.57), obtém-se

Mpbp ~MpPp
At

+mfe¢e —th¢W —mfs¢s +mfn¢n = {[I” ‘/E%:L +[r¢ ‘/a_%l }AU‘*'
+{[r¢ Jr %] +’[ rJr gﬂ }A§+{_[§P ‘J-Llp. ]} acaq (3.58)

O superscrito (°) representa os valores obtidos na iteragéo anterior; os subscritos

e,w,n e s indicam as faces leste, oeste, norte e sul dos volumes de controle,

respectivamente; o operador L[ ] representa a aproximagao dos termos entre colchetes.

Os termos de pressdo transformados podem ser escritos como:

- l(qu),A— é(Py,, )1 1By.). - A(:n ).l (3.59)
5] l(ng)";n(ng ), l(PX.,)wA—g(Px,,),J (3.60)

Para o célculo do termo de convecgcdo da propriedade ¢ através das faces do
volume de controle, é necessario conhecer o valor de ¢ na interface de interesse, assim

como, o gradiente de ¢ Os valores de ¢ s&o conhecidos no centro dos volumes
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elementares e, portanto, funcdes de interpolacdo devem ser assumidas, sendo a funcédo
. de interpolagdo WUDS uma das mais utilizadas.
A fungdo de interpolagéo WUDS é utilizada ao longo deste trabalho.

3.4 - FUNCAO DE INTERPOLACAO

O valor da propriedade ¢, nas faces do volume de controle, é obtida utilizando-se

csquema WUDS,propesio por Ry (1976, que fornece
d.=(2+a)p. +(2-2.)0 | s
¢.=(5 )0 +(5-2. )0 @e)
PR 6o

g,=(L+a)p.+(1-2.)s, e

Para a aproximagdo do gradiente de ¢ na interface,so utilizadas as

seguintes expressdes:

ﬁ¢ n ¢z —¢P
| 'B’(_Af j | (3.65)
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| _= [m—%j

2| B. AE (3.66)
_a_¢_ :_ (¢N _¢Pj 3.67
puj B. A (3.67)
_&ﬁ :—- (¢P_¢Sj . 368
e (368)

Os termos cruzados s&o aproximados por diferengas centrais, fornecendo as

seguintes expressées:

@ _ ¢NE + ¢N - ¢SE - ¢S (3 69)
an, 4An '
14 _ Ovw + v —Psw — s (3.70)
on, 4An '
) _ P+ ¢ = buw — P (3.71)
2| 4A¢ |
P _ bsg + 05 —Psw — bw (3.72)

|, 4A¢&
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onde ae S sdo os coeficientes que dependem do problema fisico e apresentam

variacdo dentro do dominio de solugdo. As expressdes para os coeficientes o e S

foram apresentadas no capitulo anterior, pelas equacées (2.7) e (2.8).
Substituindo-se as equacdes (3.61) a (3.72), na equacio (3.58), e considerando-

se An=1e A= 1, resulta:

alg.=a¢.+a 4, +a) 4, +a o +a. . +a 4. +a g, +a g, +b. (373

onde

m
a’l :_ff+a: +a’+a’+a’ (3.74)

a =G+&w)m,w+c, ﬁ“%n—%—s (3.75)
a? =—(——Ee)m,e+c, E"_%f%s (3.76)
a’ :-(1—Enjm,,,+ca B, —‘%f%w (3.77)
a’ =(_+&s)m,s+ca ES+%€9—%&W (3.78)
a:":_%.,_%n (3.79)
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a‘ = 941, +%, (3.80)

a;:%’+%J (3.81)

a‘, = —94— —%—s (3.82)

bt = iﬁlL[Px]Jr—%‘iL[s;]Jrﬂ% (3.83)

3.5- ACOPLAMENTO ENTRE PRESSAO - VELOCIDADE

Na solugdo das equacgdes, é necessério que cada variavel tenha uma equacéo
evolutiva para ser avancada. As variaveis u, v podem ser avancgadas pela equacéo da
conservagéo da quéntidade de movimento em cada diregdo. O avango da presséo é
dependente do tipo de escoamento, compressivel ou incompressivel. Para a obtencdo
da solucéo das equagdes de conservagéo, é necesééria a escolha de um método para o
tratamento do acoplamehto -présséo—velocidadé. Existem, atuaimente, diversos
métodos para tratar deste acoplamento. O objetivo de todos eles é criar uma equagéo
para a pressdo que permita que o processo iterativo avance, observando a conservagéo
da massa.

Neste trabalho é utilizado o método SIMPLEC, proposto por Van Doormal e
Raithby [1984], para o tratamento do acoplamento pressdo-velocidade.

A equacg@o de conservacdo da quantidade de movimento na diregcdo .x pode ser

escrita na forma:
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8,U, = D 8l +b; g} (3.84)

nb

Resolvendo-se a equacéo da conservagéo da quantidade de movimento para um
campo de pressdo estimado, P* s&o obtidas as componentes da velocidade, u*

resultando na seguinte expresséo:
au. = Zamu;ﬂ +b" — L[ﬁ;} (3.85)

Utilizando-se o campo de pressdo correto, mas que normalmente é desconhecido,
as componentes de velocidade, u, obtidas da equacgéo (3.84), satisfardo a equacéo de
conservagao da massa, enquanto que os valores da componente u* obtidos através da
equacao (3.85), ndo irdo satisfazer &4 equacdo de conservacdo da massa. Portanto, é
necessaria ugwa correcdo da presséo estimada, P’ = P - P* para corrigir 0 campo de
velocidade u* atravésde v’ =u-u*

Subtraindo-se a equacgdo (3.85) da equacgéo (3.84), obtém-se
au, =Y a.u, -L[g;} (3.86)

Os campos de presséo, P, e da componente de velocidade u, que satisfazem a

equacéo de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, na direcao x, s&o :

u,=u,+u, (3.87)

P, =P.+P, (3.88)
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Subtraindo-se, de ambos os lados da equagao (3.86), o termo Za,,,,u;, , obtém-se

nb

(a,, ~ Zam]u;, = Zam (u,, -u.)- L[IS,; ] (3.89)

No método SIMPLEC, o termo Za”b(u;,ﬂ—u;,),da equacdo (3.89), é

desprezado, resultando a seguinte expressao para a corre¢ao da velocidade:

PR Y (3.90)

P
( P : 1 nb )
nb
OU,

u, =—d:L[B:} | (3.91)

onde, e [ — (3.92)

Expressdo analoga a equagéb (3.91) pode ser escrita para a corre¢do da

componente da velocidade na face leste do volume de controle, u;,
u, =-a'L[B} (3.93)

onde

_g;+a;

dll
° 2

(3.94)
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Substituindo-se u; por u, —u., na equacgéo (3.93), obtém-se
u,=u -d'LlP:} (3.95)
Da mesma forma, para a componente de velocidade, v, pode escrever-se que
v,=v,-d:L[RT (3.96)

onde os termos L[E: [ e L|P:] sdo dados por :

5 P +P P +Pe

L[P;]’ =Yy, e(PE'—P,;)—yg 4 Z )+y‘f X y ) (3.97)

_ X, |
P} =2 fpi+P)- (PP }-x, | R-P.) (399

A componente contravariante da velocidade, Us, pode ser expressa por
u,=U;-a:Bky, | -Llp x|} (3.99)
onde,

U ,=uy,| -v.x,| (3.100)
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ExpressGes analogas as equacdes (3.93), (3.96) e (3.99) podem ser obtidas

para as componentes contravariantes e cartesianas da velocidade, nas demais faces

do volume de controle.

A equacdo de conservacdo da massa pode ent&o ser escrita como:

(V). - (pV), +(pV), - (pV), =0 (3.101)

Substituindo-se a equacéo (3.99) e as equagdes analogas para as outras faces
do volume de controle, na equagcio de conservacdo da massa, equacao (3.101),

obtém-se a seguinte expressao para a correcéo da pressao:

8P; = alP; +aP, +aiP, +alP; +aL P +al Py, +alPL +ay Py, +bl  (3.102)
onde,

a; = p,a,d; - Lbele | LLL, (3.103)

4 4
&) = p.a,d; +Lbde _ PLI; (3.104)

4 4
& = pr, o, 2L PBO, (3.105)

4 4
a = py o+ L0 _pL0 (3.106)

4 4
o - _PBI._p.SY, | (3.107)

ne 4 4
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=pwﬂwdw+pnﬂndn

aP
w 4 4
aP — psﬂed: + psﬂsd:
SE 4 4
aP :_pwﬁwd:_psﬂsd:
sw 4 4

by =- pU.+ pU,- pV, + pV

-
3

e,
a, =a. +a,, +a, +a_ +a,, +a,, +a;, +a;,
Os coeficientes d, d%, dy e d] podem ser dados por
g = d; +d;
: 2
-
" 2
g = d;+d;
" 2
J" = d;+d;
) 2
onde,
1
d.=d; =

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

Para a solucdo do sistema de equagbes lineares obtido através da equacéo

(3.102), é utilizado o método MSI modificado, proposto por Schneider e Zedan [1981].
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O ciclo iterativo completo para resolver o acoplamento presséo-velocidadé,
usando o método SIMPLEC, é o seguinte:
a - Estimar campos de velocidades e determinar o campo de presséo (P*),
b - Calcular os coeficientes das equacgdes de quantidade de movimentoparaue v,
c - Resolver as equagbes de conservacdo de quantidade de movimento, usando P*
obtendo u*e v*
d - Obter P,
e- Corrigir u* e v* obtendo o campo de velocidades que satisfaz a equacédo da
conservacio da massa,
f- Calcular P através da equacéo (3.88),
g- Resolver as equagbes de conservacdo para as outras variaveis, tais como,
concentracéo e, se o problema é térmico, temperatura,

h - Fazer P*=P e recomegar no item b até a convergéncia.

36 - AVALIACAO DOS FLUXOS MASSICOS NAS FACES DOS VOLUMES DE
CONTROLE

E preciso o conhecimento do fluxo massico nas faces do volume de controle; para
isto & necessario fazer uma interpolagéo a partir dos valores dos pontos vizinhos.

O esquema para avaliagédo do fluxo de massa nas faces do volume de controle,
proposto por Marchi ef a/. [1989], é utilizado neste trabalho. A obteng3o das equagdes
sera descrita para a face leste do volume de contfole, conforme ilustrado na Figura 3.2,

podendo ser estendido para as faces norte, sul e oeste, de maneira analoga.
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NEE

=
S

N

EI
s
)
me
m
m

= n
Sw| S SE | SEE

Figura 3.2 - Volume de controle para a obtencao do fluxo de massa na face leste.

As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento, nas diregdes x e y,
escritas para a face leste do volume de controle, sdo obtidas utilizando-se as

seguintes expressdes:

1 1 -
u,=—- a,u, + ) a,u,l +b‘ +b"l |-—P" 3.118
3 2ape a nb NBP Z nb . . . aPe ) ( )
e,
1 1 -
vV =— av,l + av.,., +b'| +b"| {———P" 3.119
I’ 2ape Z nb NBP Z nb NBE , . aPe ' ( )

onde o termo fonte a,, é calculado através de uma interpolagéo linear entre os termos

appe ape . O termo app é 0 coeficiente central ap do volume de controle P e o termo |
apg € o coeficiente central ar do volume de controle E.

A obtencao das componentes do vetor velocidade na face leste do volume de
controle, através das equagdes (3.118) e (3.119), envolve os oito pontos vizinhos ao

ponto P e os oito pontos vizinhos ao ponto E, bem como, os pontos P e E.



CAPITULO IIT - FORMULACAO PROPOSTA 53

Para a resolugio da equagéo de conservagido da massa, & necessario conhecer
as componentes contravariantes do vetor velocidade nas faces dos volumes de controle.

Para a face leste, utilizando-se as equacdes (3.118) e (3.119), pode-se escrever que

U, =U,¥,| -vex, |, (3.120)

Vo =VaX | ~U,Y, (3.121)

n

De forma analoga, podem ser obtidas as componentes contravariantes da

velocidade nas outras faces dos volumes de controle.
3.7 - APLICACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

- A resolucdo acertada de um problema de engenharia depende diretamente da
compreensao fisica do problema, ligada a aplicagdo correta das condigbes de contorno.
O processo de aplicacdo das condi¢cdes de contorno estd extremamente ligado a
localizacdo das variaveis na malha computacional.

A Figura 3.3 mostra uma malha bidimensional com volumes ficticios.

Fronteira
o
- - -
l - -
i N NE
m--=1 - ==
| Volume | | . .
y Ficticio | | p E
— - — — ‘— — — —
I - -
[ S SE

Figura 3.3 - Volumes ficticios para as condigées de contorno
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O uso de volumes ficticios é uma prética atraente pela facilidade de

implementacédo, mas tem, como inconveniéncia, 0 aumento do numero de incognitas.

Por outro lado, o uso de volumes ficticios simplifica o algoritmo numérico pois todos os

volumes internos podem ser tratados por um unico procedimento.

Quando o valor da propriedade ¢ na face leste (¢) for prescrito, entdo a seguinte

equacao pode ser escrita:

ou ainda,

. =26, - 9.
A equacgdo (3.123) é daforma :
Apgp = As g +B,
Comparando-se as equacgdes (3.124) e (3.123), obtém-se:
Ap=1,0 As=-1,0 Be=2 ¢

O fluxo da propriedade na fronteira pode ser escrito como

_—
‘ JX

Quando o fluxo for prescrito, a seguinte equacgao, pode ser escrita:

F =T* ¢E—¢P
’ Ax

(3.122)

(3.123)

(3.124)

1 (3.125)

(3.126)

(3.127)
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b= f—— (3.128)

Portanto, quando se utiliza uma aproximagéo em diferengas centrais, tem-se os

seguintes valores para os coeficientes:

Ap=1,0 A.=1,0 B, =-—* (3.129)

Para avaliagcdo da pressdo nas fronteiras, € empregada uma extrapolagzo linear.
Para o célculo da presséo na face do volume de controle da fronteira leste em fungéo do
valor da pressdo nos pontos P e W, conforme ilustra a Figura 3.4, pode-se escrever

que

P=2P-1F, (3.130)
s
4
e
w | 2T % N
“ P,
2 h

Figura 3.4 — Extrapolacdo linear da pressdo para a fronteira leste do volume de

controle.

A seguir serdo apresentados os principais resultados obtidos no presente

trabalho.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

Neste capitulo s&o apresentadas as solucbes de trés problemas envolvendo a
separagdo de um componente de interesse em um sistema gas-liquido, que tem lugar em
colunas de absor¢ao, utilizando a metodologia numérica apresentada no capitulo anterior.

No primeiro dos casos, é resolvido o problema da absor¢do da ambnia de uma
mistura gasosa amonia-hidrogénio, para uma mistura liquida amédnia-agua. Os
resultados obtidos sdo comparados com os resultados encontrados por Martins e Pereira
(1996), os quais utilizam o Método de Diferencas Finitas.

No segundo caso, é estudada a dessorcéo de gas carbdnico contido numa mistura
gas carbodnico-agua para uma mistura ar-gas carbonico. Neste caso, os resultados
numéricos sdo comparados com os resultados experimentais obtidos no Laboratério de
Transferéncia de Massa, LABMASSA/EQA/UFSC.

Por ultimo, é resolvido o problema de umidificacao ar-agua efetuada em condigbes

isotérmicas em uma coluna de parede molhada, para varias temperaturas. Os
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resultados obtidos na simulagcdo sdo comparados com os dados obtidos

experimentaimente em uma coluna de parede molhada, no LABMASSA.
4.1 -AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

Para avaliar as propriedades fisicas dos componentes puros das misturas liquida e
gasosa, sio utilizadas tabelas, graficos e cbrrelagées encontradas na literatura.

A seguir sdo apresentadas as correlagbes utilizadas para a estimativa das
seguintes propriedades: massa especifica, viscosidade e difusividade nas fases gasosa
e liquida.

A massa especifica na fase gasosa pode ser estimada a partir da equagao de

estado:
p, ==t (4.1)

onde, p,= massa especifica do componente /,

M;= peso molecular do componente i,
P = pressao do sistema,
T = temperatura do sistema,

R’ = constante universal dos gases ideais.

A viscosidade dos componentes puros da fase gasosa pode ser encontrada em

tabelas disponiveis em Perry e Green (1984), Geankoplis (1983) e Bird et al. (1960).
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Para avaliar a viscosidade da mistura gasosa, € empregada a equagdo semi-

empirica de Wilke, conforme Bird et al. (1960).

n

XK
‘umlsfura = n i (42)

i=1 ij¢y

ohde,
| 1 1 17
'1 M. 2 u 2( M, \4

NESN I R B U | ) e 4.3
¢ \/5[ M!J ( /‘J (MJ @3

onde, u; é a viscosidade do componente i; x4 € a viscosidade do componente j; M; é o
peso molecular do componente j; M; € o peso molecular do componente j; x; & a fragdo
molar do componente i; e , x; é a fragéo molar do componente ji.

A difusividade do componente A no componente B, na fase gasosa, é determinada

a partir da correlagéo de Chapman-Enskog, de acordo com Geankoplis (1983).

18583%107 73| 1 . T
MA MB

D = ' 44
A8 P o,.°0Q (4.4)

AB Dag
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onde Das é a difusividade massica do componente A no componente B, [m%s]; T é a
temperatura do sistema [K]; o, € o diametro de colis&o [A]; Q, € aintegral de colis&o

[ adimensional];P é a presséo absoluta [atm]; Ma é 0 peso molecular do componente A
[kg/kgmol]; e, Mg é o peso molecular do componente B [kg/kgmol].

A massa especifica dos componentes da fase liquida pode ser determinada a
partir de tabelas, na temperatura correspondente, conforme Perry e Green (1984).

A viscbsidade dos componentes puros na fase» liquida é determinada a partir de
tabelas, na temperatura correspondente, conforme Geankoplis (1983), e Perry e Green
(1984).

A avaliagdo da viscosidade da mistura é estabelecida utilizando-se a equacéo de

McAllister generalizada, de acordo com Reid et al. (1977).
F(th ). = D XF(1), (4.5)

onde, f(u), =Inu, x; é a fragdo molar do componente i. Para uma mistura de dois

componentes, tem-se

Inﬂmlstura = X1Inﬂ1 +x2ln/’t2 (46)
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onde u é a viscosidade da mistura; x; é a fragdo molar do componente 7; x, € a

mistura

fracdo molar do componente 2; i, € a viscosidade do componente 7 puro; e, u,é a

viscosidade do componente 2 puro.

Para a determinacéo da difusividade massica na fase liquida, diversas correlagbes
podem ser encontradas na literatura. Neste trabalho s&o utilizadas duas correlagées. A
primeira e mais conhecida é a correlacdo de Wilke e Chang, de acordo com Zarzyckie e

Chachuk (1993).

0—16 [ \I]BMB ]0-5

4.7
AL 0

DAB”B — 1’17 *1
T

onde Vss é o volume molar do soluto A no ponto normal de ebulicdo [m*kgmol]; ¥s é o
parametro de associa¢do para o solvente [adimensional], sendo igual a 2,6 para agua
como solvente; 1,9 para metanol como solvente; 1,5 para etanol como solvente; 1,0 para
solventes ndo associados tais como 0 benzeno e eter etilico; M_B € 0 peso molecular do

solvente [kg/kgmol]; us € a viscosidade do solvente [kg/m.s]; 7 é a temperatura em K;
e, DjB é a difusividade de A, em soluggo diluida no solvente B, [m?s].

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os volumes atdmicos e volumes molares de

algumas substancias, na temperatura normal de ebuli¢go.
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Tabela 4.1 - Volumes atdmicos e volumes molares no ponto normal de ebuligao.

Atomo ou Estrutura Vg 107 Substancia Vs * 107
[m>/kgmol] [m°/kgmol]
C 14,8 Hidrogénio 14,3
H 3,7 Oxigénio 256
0] Nitrogénio 31,2
ligagéo 7.4 Oxido Nitrico 23,6
ligagdo com N, P, S 8,3 Oxido Nitroso 36,4
em esteres e éters . Acido Sulfidrico 32,9
- metil 9,1 Ar 29,9
- etil 9,9 Oxido de Carbono 30,7
- grandes esteres 11,0 Amonia 25,8
em -O- acidos 12,0 Cl, 48 4
em alcoois 7,2 Br 53,2
N em aminas I 71,5
- primarias 10,5 Diéxido de Enxofre 44 8
- secundarias 12,0 Dioxido de Carbono 34,0
Si 32,0 Agua 18,9
P 27,0 Metanol 427
S 25,6 -~ Etanol 62,6
F 87 n-Propanol 81,7
Cl
R-CI 21,6
R-CHCI-R 24,6
Bromo 27,0
lodo 37,0
Anel
trés-membros -6,0
quatro-membros -8,5
cinco-membros -11,5
seis-membros -15,0
Naftaleno -30,0
Antraceno 47,0

A segunda correlagdo empregada é a correlagdo de Nakanishi, a qual apresenta
bons resultados no tratamento de solutos polares, de acordo com Zarzycki e Chachuck

(1993), dada por:
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D;?\B:uB :9’97*10_:;‘/;”3 +2}40*10—15 ABSBVB
T Q) 18,0,V

ATAA

(4.8)

onde us é a viscosidade do solvente B [kg/m s];T é a temperatura em K; DZB é

difusividade de A, em solucdo diluida no solvente B, [m%s}; Ag é 0 parametro de
associagao para solventes associados [adimensional]; /4 € o parametro de interacao para
solutos polares; V4 = a Vsa, sendo o igual a 0,894 para sélidos e igual a 1,065 para
. gases; Vsa € 0 volume molar para o soluto [mslkgmol];. Vi é o volume molar do solvente B
[m3lkgmdl]; Sa e Sg sdo os fatores de forma para parafinas; Qs € o fator de corregéo para
gases com baixo peso molecular.

Na Tabela 4.2 sdo dados os valores para os parametros de corre¢do usualmente

empregados.

Tabela 4.2 - Fatores de corregao Ia,Sa, Qa, As € Sg.

Composto ou grupos como soluto como solvente
de compostos Ia Sa Qa As Ss
Agua 2,8(1,8)° 1,0 1,0 2,8 1,0
Metanol 2,2(1,5) 1,0 1,0 2,0 1,0
Etanol 2,5(1,5) 1,0 1,0 2,0 1,0
Alifatico
Alcoois monohidricos 1,5 1,0 1,0 1,8 1,0
Etileno Glicol e Acidos Organicos® 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0
Piridina, Anilina,, Nitrobenzeno e 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0
lodina®
Parafinas
(5 <n<12)° 1,0 0,7 1,0 1,0 0,7
Gases Quanticos 1,0 1,0 1+0,85%¢ . -
Todas as outras substancias 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Nota: a) este conjunto de valores de parametros pode ser usado para outros compostos

associados;

b) este conjunto de valores de parametros pode ser usado para substancias altamente
polares;

c) n € o numero de étorﬁos de carbono;

'd) os valores entre parénteses sdo para os casos onde os solutos sdo dissolvidos em
solvente o qual é mais polar do que os solutos;

e) A é 3,08 para He® 2,67 para He* 1,729 para H? 1,223 para D% 0,593 para Ne e zero

para todas as outras substancias.
4.2 - RELACOES ENTRE AS FASES E DEFINICOES

Considerando-se um sistema constituido por n espécies quimicas, tem-se:

e Concentragdo massica do componente i p, = % L [M/L3] (4.9)
» Concentragéo molar do componente i: C, = Ap7 , [ moles /3] (4.10)
o Frag&o massica: W, = L] , [massa i/ massa total da mistura] (4.11)
| P
- C, . . :
e Fragdo molar: x, =c [moles i / moles totais da mistura) (4.12)

O peso molecular médio da mistura é definido como
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T
1l
Olx

(4.13)

e pode ser calculado a partir das seguintes relages validas para mistura binaria :

XM, +x,M,=M ‘ (4.14)
W, w, 1 :
2 415
MM, M (413)

O Fluxo massico total da espécie 71 é definido como
n1=-D,,pVW, +W1(r71+n;) | (4.16)

O Fluxo molar total da espécie 71 é definido por

-

N, =-D,C, +y,(N+N,) (4.17)

==
O Fluxo molar convectivo da espécie 1 pode ser calculado através de

j1 = h(Cﬂnter _C_J ' (4.18)

onde C, . é a concentracdo da espécie 7 na interface e 6: € a concentragdo média da

tinter
espécie 1.
Para avaliar a fragcdo massica de um dado componente na interface, pode-se

utilizar a Lei de Raoult-Dalton, que descreve o equilibrio, dada por

pa=Py  =P,x (4.19)
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onde pa é a pressédo parcial do componente condensavel na fase gasosa; P é a presséo
total da fase gasosa; P, € a pressédo de vapor do componente condensavel; ys e x s&o a
fraggo molar do componente condensavel na fase vapor e na fase liquida,

respectivamente, que estdo em equilibrio.

4.3 - ABSORCAO DE AMONIA DE UMA MISTURA GASOSA AMONIA-HIDROGENIO
PARA UMA MISTURA LiQUIDA AMONIA-AGUA.

E resolvido numericamente o problema isotérmico de absorgdo da amdnia, de uma
fase gasosa, amonia-hidrogénio, escoando no sentido ascendente vertical, para uma
corrente liquida, amonia-agua, a qual forma um filme liquido junto a parede da coluna,
escoando em contra-corrente. Os resultados obtidos com a formulagéo proposta neste
trabalho sdo comparados com a solugdo obtida por Martins e Pereira (1996). Na Figura

4.1 é apresentado o diagrama esquematico do problema em estudo.

Figura 4.1 - Dominio do problema fisico.
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A coluna empregada tem uma altura de 0,5 m e um raio de 0,005 m. E resolvida a
metade do dominio do problema fisico, devido & simetria. O dominio é dividido em dois
subdominios. O dominio da fase liquida é definido como: 0<x, <L e (R-8)<r< R,
com x; medido desde o topo até a base da coluna, e o dominio da fase gasosa é definido
como: 0<x<L e 0<r< (R-5), com x medido desde a base até o topo da coluna.

As condi¢cdes de contorno prescritas, para a fase gasosa, na entrada séo:
componente do vetor velocidade v igual a uy; = 0,50 m/s. A componente do vetor
velocidade v é considerada nula e a fragdo massica vé prescrita e é igual a 0,55 kg NHz /.
kg de solucdo. E resolvida metade do dominio do problema fisico, devido & simetria do
mesmo. Na fronteira sul, € imposta a condigdo de contorno de simetria (derivada nula).
Na fronteira norte, é prescrita a componente do vetor velocidade, v, igual a velocidade
descendente do liquido (NHs-H20) na interface; a componente do vetor velocidade v é
prescrita nula, e a fragdo massica é o valor da condigdo de equilibrio de acordo com
Martins e Pereira (1996). Na saida da coluna, € imposta a condigcdo de contorno de

saida (derivada nula).
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Condigéo de saida

T,
Interface gas-liquido
I Condigéo de simetria
U= \_/eiocidade QO I‘iqu.ido na I A A
interface gas-tiquido LA £-0
| & o
v=0.0 I
’ |
Wg = Concentragéo de equilibrio I E
|
i N s
[REERRARLAR
Entrada 4 = 0,50 m/s W
v =00

WO = 0,55 Kg NiHy/Kg de solugéo

Figura 4.2 - Especificacdo das condigbes de contorno para a fase gasosa

_ (mistura NH3-H§).

A fase liquida é resolvida utilizando uma malha 80x15, com as seguintes
condicdes .de contorno: a entrada da coluna, é assumido que a componente da
velocidade u é prescrita, sendo'igual a velocidade media da mistura liquida (NHs-H-0),
utilizada no trabalho apresentado por Martins e Pereira (1996). A componente do vetor
velocidade v é considerada nula, e a fragdo massica da entrada é prescrita e é igual a
0,15 kg NHi/kg de solugdo. Na fronteira sul, € imposta a condicdo de parede
impermeavel, sendo a velocidade nula. Na fronteira norte, € assumido que a forca de

cisalhamento entre o gas e o liquido é desprezivel, o que implica em derivada nula

ou u f o I
(?—L— =0, e a fracdo massica é prescrita igual ao valor de equilibrio. Na base da coluna,
¥
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€ imposta a condicdo de contorno de saida (derivada nula), conforme ilustrado na

Figura 4.3.

4 =-0,07509 mis
C, = 0,15 kg NH,/Kg de solugéo{equilibrio).

LU

Parede ' Interface
impermeavel gas-liquido
=00 4
v=0,0
S N
G, 0
ar E
f = (R - f_‘f}

Condigéo de éaida

Figura 4.3 - Especifica¢@o das condi¢bes de contorno para a fase liquida |

( NH3-H20).

Na Tabela 4.3, sdo apresentados os valores de alguns parametros e propriedades
utilizados na solugéo do problema.

O valor encontrado para a viscosidade na fase gasosa é de 9,973*10° kg/ms,
sendo calculado a partir da equagéo (4.2) e corrigido para a pressdo de 24,67 atm,
conforme Bird et al. (1960). A difusividade de NH3z em Hz e a massa especifica séo

calculadas a partir das equacdes (4.4) e (4.1), respectivamente, na pressédo de 24,67 atm.
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Tabela 4.3 Valores dos parametros empregados no problema de absor¢éo da aménia.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Altura da coluna L 0,50 m
Raio da coluna R 0,005 m
Fragdo massica inicial da amonia no Cio 0,15 kg/kg
liquido - »
Fracdo massica inicial da amonia no gas Weo 0,55 kg/kg
Temperatura T 30 °c
Pressao total P 24 67 atm
Espessura do filme S 1,410 m
Viscosidade do gas U 9,973*10°  kg/ms
Viscosidade do liquido M 1,55*10° kg/ms
Difusividade de NH; em H; Dwnwz-H2  3,143*10°  m%s
Difusividade de NHz em H0 Dnwz-t20  2,215%10° m?s
Massa especifica do gas 06 3,383 kg/m®
Massa especifica do liquido o 931 kg/m®

A mistura liquida (NHs - H20), a temperatura de 30 °C, possui viscosidade de

1,55*10° kg/ms e massa especifica de 931 kg/m> de acordo com Perry e Green (1984).

A difusividade de NH3 na H>O é calculada a partir da equacao (4.8), obtendo-se um valor

de 2,215*10° m?/s.

A fase gasosa é resolvida com uma malha 80x40 (80 pontos na diregdo axial e 40

pontos na direcao radial).
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Na Figura 4.4 sao apresentados os perfis de velocidade para a mistura gasosa
NHs-H; em diversas alturas da coluna. Pode-se observar que, na entrada da coluna, o
perfil é constante e apresenta uma diminuicdo nas proximidades da interface. Com o
aumento da altura da coluna, o perfil de velocidade do gas se desenvolve, apresentando
um comportamento parabodlico. Nas proximidades da interface, a velocidade é negativa;

isto & devido ao fato do gas ser arrastado pela camada de liquido adjacente a interface.

—e—X=0012m
—&—X=0.122m -

—A—X=0253m

U [mis]

-0.2
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

r [m]

Figura 4.4 - Perfis de velocidade para a fase gasosa (NHs-H), em diversas alturas da

coluna de absorgéo.

A Figura 4.5 apresenta os perfis de fragdo massica para a fase gasosa em

diversas alturas da coluna. Observa-se que a fracdo massica de NH3 diminui com o
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aumento da altura e com 0 aumento do raio da coluna, o qual se deve a transferéncia de
massa da amdnia da fase gasosa para a fase liquida. Na saida da coluna, os perfis
apresentam um comportamento exponencial e os maiores gradientes de concentragdo

ocorrem perto da interface gas-liquido (r=0,00486 m).

00 :
——X=0012m
0.1 4 —8—X=0.122m
—A—X=0253m f
02 4~ ——X=0471m X
2 —%—X=0500m f
Z 03
z
=
0.4
05
056 4
0.000

r[m]

Figura 4.5 - Perfis de fragdo massica para a fase gasosa (NHs-H.), em diversas alturas da

coluna de absorgéo.

Na Figura 4.6 é feita uma comparagéo entre os perfis de fracdo massica obtidos
neste trabalho e os perfis obtidos por Martins e Pereira (1996). Pode-se observar que,
nas trés posi¢des da coluna estudadas, os perfis séo bastante coincidentes, 0 que mostra

uma boa eficiéncia do Método de Volumes Finitos, para a solucéo da fase gasosa.
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0.0
~—&— Martins et al; X=0,012m
01 { —o—Neste trabalho; X=0,012m
—ai— Martins et al; X=0,253 m
= 021 s Neste trabalho; X=0,253 m
éﬁ 03 | —a— Martins et al; X=0,500 m
2
;z —0O— Neste trabalho; X=0,500 m
0.4
0.5 1
06 +— . . " .
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 4.6 — Comparagéo entre os perfis de fracdo massica obtidos mediante o Método
de Volumes Finitos (malha 80x40), e os perfis obtidos por Martins e Pereira (1996),

utilizando o Método de Diferengas Finitas.

O desvio é calculado com relagdo aos valores das fragbes massicas apresentados
por Martins e Pereira (1996), relativamente a fracdo massica na interface. Pode-se
observar, na Tabela 4.4, que 0s desvios sd0 maiores quanto maior a altura na coluna. O

valor maximo dos desvios, em todos os casos estudados, € inferior a 10%.
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Tabela 4.4 - Desvios relativos obtidos na solucdo da fase gasosa, nas diferentes alturas e

posicdes radiais da coluna.

Altura da coluna [ m]
Raio da 0,0012 0,122 0,253 0,471 70,500
Coluna[m] Desvio [ %] |
0,0000 0,000 0,000 0,000 4195 | 4882
0,0010 0,000 0,040 0,382 3,249 3,753
0,0015 0,000 0,142 0,211 3,107 3,451
0,0020 0,000 0,433 | 0513 3,385 2,771
0,0025 0,000 0,807 0,905 2,473 2,535
0,0030 0,073 2,244 2,624 0,587 0,927
0,0035 0,260 2,100 1,716 2,258 0,304
0,0040 | 1,807 2,831 2,602 5,596 4,656
0,0045 4,225 2,647 1,804 8,740 3,436
0,00486 0,000 0,000 0,000 0,000 0,782

Na solugdo da fase liquida é empregada uma malha 80x15 (80 pontos na diregdo
axial e 15 pontos na direcao radial).

O perfil de velocidade na fase liquida é apresentado na Figura 4.7; este néo
apresenta variagdes ao longo da altura da coluna, tendo um comportamento parabdlico e
constante em todas as posi¢des axiais da coluna. O valor maximo da velocidade é de
-0,1144 m/s, sendo obtido numa posi¢cédo radial de 0,00486 m (interface gas-liquido).
Com o aumento do raio, a velocidade apresenta uma diminui¢do devido a influéncia da

parede da coluna.
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Figura 4.7 - Perfil de velocidade para o filme liquido (NH3-H>0)

A Figura 4.8 mostra os perfis de fragdo massica na fase liquida, para diversas
alturas na coluna. Pode-se observar que a concentracdo de amonia no liquido éumenta a
medida que diminui a altura da coluna, obtendo-se as mais altas fragdes massicas na
parte inferior da coluna e perto da interface gés-liduido. Também é bastante apreciavel a
diminuicdo da fragdo massica de NHz com o aumento do raio, para todas as posicoes

axiais. Isto é devido a transferéncia de massa da fase gasosa para a fase liquida.
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—e—X=0474m
—a—X=0,174m ..
—A—X=0,057m
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—~%—X=0,000m
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0.00486 000488 0.00490 0.00492 0.00494 0.00496 0.00498 0.00500
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Figura 4.8 - Perfis de fragdo massica para o filme liquido (NHs-H20), em diversas alturas

da coluna.

A Figura 4.'9 mostra uma comparacéo entre os perfis de fracdo massica na fase
liquida obtidos neste trabalho e os perfis encontrados por Martins e Pereira (1996), em
trés posicdes da coluna de absorgcdo. Os maiores desvios sdo obtidos na parte inferior

da coluna, x=0,0 (saida do liquido).
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o —o— Neste trabalho; X=0,474 m
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Figura 4.9 - Perfis de fracdo massica na fase liquida, obtidos pelo Método de Volumes
Finitos (malha 80x15), e obtidos por Martins e Pereira (1996), utilizando o Método de

Diferengas Finitas.

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os desvios entre 0s resultados obtidos neste
trabalho e os apresentados por Martins e Pereira (1996), na interface, relativamente a
fracdo massica inicial da aménia no liquido. O valor maximo dos desvios ndo ultrapassa

6%.
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Tabela 4.5 - Desvios relativos obtidos na solugdo da fase liquida, nas

diferentes alturas e posi¢des radiais da coluna.

Altura da coluna [m]
Raio da 0,000 0,174 0,474
coluna[m] Desvio [ %]
0,00486 0,00 0,01 1,10
0,00488 5,40 0,63 0,79
0,00490 2,53 0,23 0,58
0,00492 1,78 0,64 0,23
0,00494 | 2,09 0,36 70,26
0,00496 1,12 0,69 , 0,11
0,00498 1,31 0,44 0,07
0,00500 1,13 0,59 0,06

O fluxo de massa de NH3 da fase gasosa para a fase liquida pode ser observado a
partir da Figura 4.10. Na parte inferior da coluna, a migragéo de NHs para a fase liquida
é alta. A medida que se incrementa a altura, o fluxo apresenta uma diminuicéo até
atingir um valor constante de 5,7 kg/mzs. Depois de uma altura de 0,25m, a qual
corresponde a metade da coluna, o fluxo apresenta um aumento gradativo até a saida da

coluna. Isto é devido a um elevado potencial de concentragédo de NHsz na entrada no

liquido (AC,,).
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Figura 4.10 - Fluxo massico da fase gasosa, para a fase liquida (NHz-H20), em diversas

alturas da coluna de absorc¢éo.
> O coeficiente convectivo de transferéncia de massa, h, ao longo da altura da
coluna, é calculado a partir da equagéo (4.18). O coeficiente convectivo de transferéncia
de massa da amonia da fase gasosa para a fase liquida € mostrado na Figura 4.11.
Observa-se que, na base da coluna, o coeficiente h ¢ alto, sendo elevada a transferéncia
de massa da amonia, nesta posicdo . A medida que se aumenta a altura, o coeficiente

convectivo vai diminuindo.

Na Figura 4.12 pode-se observar que o numero de Sherwood aumenta com o
aumento da altura da coluna. Este comportamento € mais expressivo em regides
proximas a base da coluna, onde o gas estd mais rico em amdnia. A relagéo é quase

linear até a metade da coluna, (0,25 m), assumindo um comportamento assintético

préximo ao topo da coluna.

la
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Figura 4.11 - Coeficiente de transferéncia de massa em diversas alturas da coluna de

absorcao.
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Figura 4.12 - Variacao do numero de Sherwood com a altura da coluna, para o problema

NHz-H>-H20.
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4.4 - DESSORCAO DE DIOXIDO DE CARBONO DE UMA MISTURA LIQUIDA, DIOXIDO
DE CARBONO-AGUA, PARA UMA MISTURA GASOSA, AR-DIOXIDO DE CARBONO.

E resolvido o problema da dessorgéo de diéxido de carbono de uma corrente de
agua saturada com diéxido de carbono, para uma corrente de ar saturada com agua. Os
resultados obtidos através da simulagao numérica sdo comparados com os dados obtidos

experimentalmente em uma coluna de absorgéo.
4 4.1 - EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Cs experimentos s&o conduzidos em uma coluna de absor¢do de 1,5 m de altura
e 0,065 m de diametro. Um diagram'a’ eéquemético do equipamento émpregado é
mostrado na Figura 4.13.

A realizag@o dos experimentos é feita escoando-se agua saturada com diéxido de
carbono, pela parede interna do tubo em forma de filme, € o ar em contracorrente pelo
nucleo da coluna. Sao tomadas amostras nas fases liquida e gasosa, .em 5 pontos da
coluna, nas distancias: 0,15 m; 0,45 m; 0,75 m; 1,05 m e 1,35 m, as quais sdo medidas
desde a base da coluna (entrada do ar). A concentragdo de CO; presente em ambas as
fases, ao longo das diversas alturas estudadas, é quantiﬂéada a partir do método do

cloreto de bario.
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Figura 4.13 - Diagrama esquematico do equipamento.

No método do cloreto de bario, as seguintes reacdes estéo presentes:
H,O + CO>, & H.COs5
H.CO3+ NaOH < NaHCOs+ H20

HCO;+OH < H.O + CO;

CO;+ BaCl; = BaCOs V

A amostra é titulada com HClI e, com o volume de HCI gasto na titulagdo, é

calculada a fragdo massica de CO, nas fases liquida e gasosa. O método é descrito
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com maiores detalhes em Vogel (1960). Séo estudadas trés vazdes de ar (40, 60 e 80
I/min), para uma mesma vazao de liquido, isto com o objetivo de estabelecer a influéncia
-da velocidade do escoamento de ér sobre o fendmeno de transferéncia de massa.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as fragbes massicas de CO: obtidas
experimentalmente para ambas fases (liquida e gasosa), para diversas alturas e vazdes

de ar estudadas.

Tabela 4.6 - Fragcdes massicas de CO, obtidas experimentalmente, nas fases

liquida e gasosa, para diversas alturas da coluna e vazdes de ar estudadas.

Vazoées de ar [I/min]

40 60 80

Altura da Fragdes massicas de CO, [ka/kg] * 10°

coluna [ m ] Fasé Fase Fase Fase Fase Fase

gasosa liquida gasosa Liquida gasosa Liquida

0,15 4813 | 6,012 | 4692 | 6,559 | 4,464 | 6,969

0,45 5405 | 6,999 | 5056 | 7,227 | 4,784 | 7,470

0,75 5466 | 7,591 | 5132 | 7,652 | 4,995 | 7,683

1,05 5769 | 7,683 | 5420 | 7,789 | 5,056 | 8,381

1,35 6,696 | 9671 | 6,513 | 9,869 | 5967 | 10,13
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4.4.2 - SOLUCAO NUMERICA.

Uma forma esquematica do dominio deste problema esta ilustrada na Figura 4.1.
Novamente é resolvida somente a metade do dominio do problema fisico, devido a
simetria.

Na solucédo da fase liquida, s&o empregadas as seguintes condicbes de contorno:
na fronteira oeste, & prescrita a velocidade do liquido, sendo a componente v do vetor
velocidade igual a -0,14337 m/s e a componente v nula. A fragéo massica de CO2 na
entrada é medida experimentalmente, apresentando um valor de 1,037*10° kg de CO/kg
de solugéo», na temperatura de 20 %C e na pressdo atmosférica. Na fronteira leste, é
empregada a condicdo de saida (derivada nula). Na fronteira sul, tem-se a condicéo de
parede impermeavel, sendo ambas componentes do vetor velocidade iguais a zero
(u=0,0 e v=0,0). Na face norte € assumida como desprezivel a forca de cisalhamento
entre a fase gasosa e a fase liquida, ihplicando que ou/or seja nulo. O valor da
concentragéo € prescrito, igual ao valor da concentragéo de didxido de carbono medido
experimentalmente na fase liquida, nos pontos 1 a 5, da Figura 4.13. Estas condicdes

de contorno estdo ilustradas na Figura 4.14.
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v =00
U =-014337 m/s
Ceo,= 1,0377107% kg/kg (Experimental)

il
| Interface
Parede gas-liquido
impermeavel W
Uu=0.0
v=0,0 f B, S N
=0
ar
E

L

Condigéo de saida

Figura 4.14-Especificacdo das condigdes de contorno para a fase liquida

(CO2-H20).

As condi¢des de contormo impostas na fase gasosa s&o ilustradas na Figura 4.15,
sendo assumida a condicdo de simetria (derivada nula) na fronteira sul (centro da
coluna); condigdo de saida (derivada nula), na fronteira leste da coluna. Na fronteira
oeste, é prescrita a velocidade de entrada do ar, sendo a componente v nula. A fracdo
massica de CO- é prescrita igual a 3,69*10* kg de CO./kg de solugdo. Para a fronteira
norte, a componente u da velocidade € prescrita igual ao valor da velocidade do liquido,
na interface gas-iquido. A componente v da velocidade ¢ igual a zero, e o valor da
concentragdo de CO, é prescrita, sendo determinada experimentalmente, nos pontos 1 a

5, conforme a Figura 4.13.
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Condigdo de saida

TITTTTeT,

Interfacg—:' | |
gas-liquido | Condigéo de simetria
u = velocidade do liquido | G,
na interface | & A
v =00 |
W= Fragao massica de CO, l £
na interface |
I
| N S
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U = prescnto A
Entrada v =0,0

W = 3,69.10" kg/kg

Figura 4.15 - Especificacdo das condi¢cdes de contorno para a fase gasosa (CO2-Ar).

O valor encontrado para a massa especifica do liquido, na temperatura de 20 °C e
pressdo atmosférica & de 998,23 kg/m>, de acordo com Geankoplis (1983).

Para a avaliagdo da viscosidade e da difusividade da mistura liquida, sdo
empregadas as equacdes (4.6) e (4.7), respectivamente, obtendo-se os seguintes
valores: Dcoz.tzo = 1,784*107 m?/s € pimisture = 1,00%10™ kg/ms. |

O valor da massa especifica do ar, na temperatura de 20 °C e 1 atm de presséo, é
de 1,2068 kg/m? de acordo com Bird et al. (1960). A viscosidade e difusividade da
mistura gasosa (CO.-ar) apresentam valores de 1,8232*10°Kg/ims e 1,471*10° m?s,

sendo estes calculados a partir das equacgdes (4.2) e (4.4), respectivamente.
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As propriedades fisicas descritas acima para ambas fases e os valores de outros

parametros de interesse sdo incluidos na Tabela 4.7.

Na solucdo numérica do problema, é resolvida primeiramente a fase liquida, de

acordo com a metodologia numérica descrita no capitulo anterior, empregando-se uma

malha 40x20 (40 pontos na direcdo axial e 20 pontos na direg&o radial).

Tabela 4.7 - Valores dos parametros empregados na solugdo do problema CO»-ar-H,0.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Altura da coluna L 1,5 m
Raio da coluna R 3,25*10 m
Fragdo massica inicial do CO2 no liquido Cio 1,04*10° kg/kg
Fracdo massica inicial do CO2 no gés Waso 3,69*10™ kg/kg
Temperatura T 20 C
Presséo total P 1 atm
Espessura do filme 8 2.00*10° m
Viscosidade do gas e 1,82*10°  kg/m.s
Viscosidade do liquido W 1,0040°  kg/m.s
Difusividade do CO; no ar Dcoz-ar  1,47*10° m%s
Difusividade do CO2 em H,0 Dcoz.tzo  1,78*10° m?/s
Massa especifica do gas 06 1,21 kg/m®
Massa especifica do liquido o 998,23 kg/m®

O perfii de velocidade obtido

para mistura liquida (COxH20) tem

um

comportamento parabdlico e constante, ao longo de todo o percurso do liquido pela

coluna, conforme ilustra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Perfil de velocidade para o filme liquido (CO - H;0).

E importante salientar que o perfil de velocidade ndo apresenta variagdo
significativa com o aumento da vazéo de ar injetado no sistema, pemanecendo inalterado
o perfil de velocidade na fase liquida, para as trés vazdes de ar estudadas.

A variacéo da fracdo massica de CO2 na fase liquida, na direcdo axial e radial, é
mostrada nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, para as vazdes de ar de 40, 60 e 80 I/min,
respectivamente. Pode-se notar que, para as trés vazdes estudadas, a fracdo massica

de CO>aumenta com o aumento da altura e do raio da coluna.
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O efeito da vazéo de ar sobre os perfis de concehtragéo na fase liquida é bastante
significativo, apresentando maior influéncia nas proximidades da interface gas-liquido
(raios menores que 0,03075 m). Para altas vazdes de ar e para uma mesma posicéo
radial, a concentracdo de CO, na fase liquida € maior. Este comportamento pode ser

devido ao tempo de contato, o qual diminui com o aumento da vazao de ar.

Ceoz [kg/kg]

6,00E-04 . .
003050 0,03075 0,03105 003135 003165 0,03195 003225 0,03250

r [m]

Figura 4.17 - Perfis de fragcéo massica para o filme liquido, para vazéo de ar de

40 V/min.
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Figura 4.18 - Perfis de fracdo massica para o filme liquido, para vazédo de ar de

60 I/min.
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Figura 4.19 - Perfis de fragdo massica para o filme liquido, para vazéo de ar de

80 I/min.
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A dependéncia da fracdo méssica de CO, na fase liquida com a vazéo de ar, para
diversas alturas, € mostrada na Figura 4.20. Observa-se que, a medida que se aumenta
a vazao de ar, aumenta a fracdo massica de CO,, apresentando uma relagéo linear para

todas as alturas estudadas.

1,05603
1,045-03
1,036.03 g
B B
g 1.02603 & !
- 3 ’
S1o808 | *
B ——
—e—X=135m
1,00E-03 —g—X=105m
—A—X=075m
9.80E-04 —5—X=045m ~
—%—X=015m
9,80E-04
0 60 80

Q [fit/min)

Figura 4.20 - Influéncia da vazao de ar alimentado ao sistema, sobre a fragdo massica de

CO- na fase liquida, em diversas posi¢es axiais da coluna.

Pode-se observar, na Figura 4.21, que o desvio aumenta com a diminuicdo da
altura da coluna, apresentando-se os maiores desvios para baixas alturas da coluna

(saida do liquido).
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O desvio é calculado pela diferenca entre a fragdo massica obtida numericamente
e a obtida experimentalmente, relativamente a fragdo massica inicial da mistura liquida.
Observa-se, para todas as alturas estudadas, que o desvio diminui com o aumento da

vazéo, sendo que a relagao € linear em todos 0s casos.

45

—— X=135m
40 . —@—X=1,05m .....
—A—X=0,75m
a5 —%—X=045m |
—%—X=0,15m
30‘I¥
£ 25
2
2 20
o
15
10
)
o —
0

40 . 80 80
Q [it/min) '

Figura 4.21 — Desvio relativo obtido na solucdo da fase liquida, em diversas alturas da

coluna de parede molhada, para diferentes vazbes de ar.

Na fase gasosa é empregada uma malha 40x20, igualmente espacada, a qual
possui 40 pontos na direcdo axial e 20 pontos na direcdo radial. A solugéo da fase
gasosa (CO.-Ar) exige o conhecimento prévio da velocidade do liquido e concentragdo do

dioxido de carbono na interface gas-liquido. O valor da velocidade na interface é
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conhecido a partir da solugéo do problema da fase liquida, sendo igual a -0,212 m/s, de
acordo com a Figura 4.16.

Os valores da concentragéo na interface séo obtidos a partir da lei de Raoult-
Dalton (equacao (4.19)), sendo conhecidas as concentragdes de CO, na fase liquida
(medidas experimentalmente), o valor da pressdo de vapor para o0 CO; o qual
corresponde a 56,8 atm, de acordo com Perry e Green (1984) e o valor da presséo total
que é de 1 atm.

Os perfis do vetor velocidade, para as trés vazdes de ar estudadas 40, 60 e 80
I/min, sdo apresentados nas Figuras 4.22 a 4.24. O comportamento é bastante
semelhante nos trés casos, obtendo-se um aumento da velocidade da mistura gasosa
(CO2-Ar) no centro com o aumento da aitura da coluna, e uma diminuicido com o aumento
do raio. Nas proximidades da interface gas-liquido, o sentido da velocidade é contrario
ao escoamento do ar; isto € devido ao arraste pelo liquido da camada de gas adjacente

ao liquido.
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Figura 4.22 - Perfis de velocidade para a fase gasosa (vaz&o de ar de 40l/ min).
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Figura 4.23 - Perfis de velocidade para a fase gasosa (vazéo de ar de 60 |/min).



CAPITULO IV - RESULTADOS 94

1,00 ;
——x=0,15m
080 SN ~—g@—x=045m
' —A—x=075m
1 ” ) —%—x=105m
0,60 ¢—o—e *~—o *——eo L— —%—x=135m
— 0,40
w 1
E :
po ] 0'20 .......................... ]
0,00
-0,20
-0,40 .
0,0000 0,0038 0,0084 0,0130 0,0175 0,0221 0,0267 0,0305

r [m]

Figura 4.24 - Perfis de velocidade para a fase gasosé (vazéo de ar de 80 I/min).

A fragdo massica obtida ‘apartir da solugdo numérica para a fase gasosa nas
posicdes x=0,15 m; x=0,45 m; x=0,75 m; x=1,05 e x=1,35 m é apresentada nas Figuras
4.25, 426 e 4.27, para as vazoes de 40, 60 e 80 I/min, respectivamente.

Na base da coluna, 0 ar entra com fracdo massica de COzl constante e igual a
3,69*1 0‘4, a qual foi medida experimentaimente.

Pode-se observar nas Figuras 4.25 a 4.27 que, para um mesmo raio, para todas as

vazdes, a fracdo massica na fase gasosa € maior quanto mais perto do topo da coluna.



CAPITULO IV - RESULTADOS

0,06

——X =0,15m
—B—x=045m
—A—x=0,75m
~3¢—x=1,05m
004 { —¥—X=135m

W2 [kglkgl
[=}
[@]
w

0,0000 0,0038 ,0084 0,0130 0,0175 0,0221 0,0267 0,0305

r [m}

Figura 4.25 - Perfis de fracdo massica de CO2 na fase gasosa (vazéo de ar de 40//min).
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Figura 4.26 - Perfis de fragdo massica de CO; na fase gasosa (vazao de ar de 60l/min).
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Figura 4.27 - Perfis de fragdo massica de CO; na fase gasosa (vazéo de ar de 80l/min).

Na Figura 4.28 é mostrada a relacédo entre a fragdo massica e a vazdo de ar, para
um ponto de amostragem, em r=0,0124 m e' diversas alturas. Conforme se pode
observar, quanto maior a vazao de ar, menor € a fragdo massica de CO,. Quanto maior a
altura da coluna, maior € a fracdo massica de CO,, pois maior é o tempo de contato entre

as duas fases.
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Figura 4.28 - Influéncia da vazao sobre a fragcdo massica de CO,, em r=0,0124 m, para

diversas alturas da coluna.

Na Figura 4.29 é mostrado o fluxo molar de CO, da fase liquida para a fase

gasosa, Ncoz, para as trés vazdes de ar estudadas (40, 60 e 80-1/min). Na parte inferior

da coluna, entrada de ar no sistema, a transferéncia de massa é alta, obtendo-se altos

valores de Nco2. O fluxo molar Ncoz apresenta uma diminuicdo com 0 aumento da altura.

Depois de uma altura de 1,05 m, o fluxo apresenta um aumento gradativo até a saida da

coluna, em virtude do liquido entrar na coluna com a concentragio de saturagdo do CO..

Para as trés vazoes estudadas, é possivel se verificar esta mesma tendéncia.
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Figura 4.29 - Fluxo molar de CO», da fase liquida para a fase gasosa, em diversas alturas

da coluna de absor¢ao e para diversas vazdes de ar.

O aumento da vazdo de ar tem uma influéncia direta sobre o processo de
transferéncia de massa, obtendo-se um aumento no fIUxo molar da espécie quimica CO>
da fase liquida para a fase gasosa, para altas vazdes de ar. E importante mencionar que
o fluxo molar é avaliado na interface gas-liquido.

Na Figura 4.30 é apresentada a relacdo entre o coeficiente convectivo de
transferéncia de massa e a altura da coluna. E bastante apreciavel a influéncia da
velocidade de entrada de ar sobre o coeficiente conyectivo de transferéncia de massa, h,
obtendo-se maiores valores deste para altas vazGes de ar. As curvas para as trés

vazdes estudadas (40, 60 e 80 I/min) apresentam a mesma tendéncia.
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Figura 4.30 — Coeficiente convectivo de transferéncia de massa, para diversas alturas da

coluna de absorgéo e diversas vazodes de ar.

A relacdo entre o numero de Sherwood e a altura da coluna é apresentada na
Figura 4.31. Pode-se notar que, a medida que aumenta a altura, aumenta o nimero de
Sherwood local. Para maiores vazdes de ar, considerando-se uma mesma altura, o
numero de Sherwood é maior, sendo que a relagédo torna-se linear.

O efeito da velocidade sobre o processo de transfeféncia de massa pode ser
observado a partir da Figura 4.32. A medida que se aumenta o nimero de Reynolds, o
numero de Sherwood aumenta, obtendo-se uma relacdo linear. Isto permite visualizar a
influéncia que tem a velocidade do ar sobre 0 processo de trénsferéncia de massa, sendo

este favorecido por altas velocidades.



CAPITULO IV - RESULTADOS

100

2,00E-01

1,60E-01

1,20E-01

x
L
w

8,00E-02
4,00E-02

0,00E+00

—&—V = 40 lit/min
—8—V =60 lit/min

—a&—V =80 lit/min

000 015 030

Figura 4.31 - Variacéo do numero de Sherwood local com a altura da coluna de absorgéo,

para as diversas vazdes de ar estudadas.
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Figura 4.32 - Efeito da velocidade do ar sobre o processo de transferéncia de massa em

uma coluna de absor¢ao, para o problema COz-ar-H,0.
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A analise dos desvios é realizada para as alturas x=0,15 m; x=0,45 m; x=0,75 m;
x=1,05 e x=1,35 m, para as trés vazdes de ar estudadas 40, 60 e 80 I/min.

O desvio é calculado com base nos dados experimentais, relativamente a
concentracdo de CO- na interface gas-liquido, sendo este valor apresentado na Figura
4.33, para diversas vazdes e posicdes axiais da coluna. Conforme se pode verificar,
quanto menor a vazao e maior a altura da coluna, maior é o valor do desvio obtido entre

os resultados numéricos e os dados experimentais.
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Figura 4.33 - Desvio relativo obtido entre a solugdo numérica e os dados experimentais,

em diversas alturas da coluna de parede molhada, para diversas vazdes de ar.
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O desvio relativo maximo obtido entre a solugdo numérica e os dados
experimentais coletados na coluna de absorcéo, levando-se em conta as trés vazbes de

ar estudadas e os pontos de amostragem selecionados, ndo ultrapassa 5%.

4.5 - INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE UMIDIFICACAO EM UMA
COLUNA DE ABSORCAO AR-AGUA.

E resolvido o problema de absorcdo isotérmica, em uma coluna de parede
molhada, para vérias temperaturas (35 °C, 40°C e 50°C), utilizando-se o esquema
numerico descrito no Capitulo 1ll. Sdo obtidos os perfis de velocidade, concentragdo e o
fluxo massico da agua na fase gasosa. Os resultados obtidos sdo comparados com os
resultados experimentais.

No estudo é avaliada também a influéncia da vazdo de ar, para uma vazéo de
agua constante, sobre o fendmeno de transferéncia de massa, sendo estudadas as

vazbes de ar de 55; 69 e 83 I/min.

4.5.1 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 4.34 e apresentado um esquema do equipamento empregado. A coluna
de parede molhada possui um diametro de 0,024 m e 1,5 m de comprimento.

A realizagdo do experimento é feita escoando-se agua por gravidade, pela parede
interna do tubo, em forma de filme, e 0 ar em contracorrente pelo nucleo da coluna. Séao

medidas as temperaturas de bulbo umido e bulbo seco, na entrada e saida da coluna,
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com objetivo de se conhecer a concentragdo de agua presente no ar e assim estabelecer

0 ganho de umidade pelo comprimento da coluna.
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isolada

w
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com

silica-gel

Aquecedor
elétrico

Registro das
Temperaturas

Tubulagéo
isolada

Aquecedor
I H=F olétrico

Figura 4.34 - Esquema simplificado do equipamento empregado.
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4.52 SOLUCAO NUMERICA.

Na Figura 4.35 é apresentado o diagrama esquematico do dominio do problema,
com a especificagcdo das condigdes de contorno. As condigées de contorno prescritas na
entrada s&o. componente do vetor velocidade v igual a velocidade média do ar, medida
experimentalmente na entrada da coluna. A componente do vetor velocidade v é
considerada nula, sendo que a fragdo massica é prescrita igual a zero. E resolvida
metade do dominio do problema fisico, devido a simetria.

Na fronteira sul, é imposta a condi¢cdo de contorno de simetria (derivada nula); na
fronteira norte, é prescrita a componente do vetor velocidade v igual & velocidade da
agua que desce pelo tubo, tomando como base a vazdo da agua experimental de
5,593*10° m%s. A componente do vetor velocidade v é prescrita nula, sendo a fracdo
massica tomada como o valor de saturacido do ar pela agua na temperatura trabalhada,
considerando-se constante na interface. Na saida da coluna, é imposta a condicdo de

contorno de saida (derivada nuia).

E
Condigéo de saida
Filme de _ N S
agua E :
I W
W) = Wsde Saturagéo I Condigéo de
U = velocidade da agual | simetria Ny
V= 0‘0 X I
|
I ne——

i |

W, =W, fragéio massica do ar na entrada

U = velocidade do ar
¥=0,0

Figura 4.35 - Especificagdo das condi¢cdes de contorno.
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Na Tabela 4.8 s&o apresentados os valores das propriedades fisicas empregadas
na solugio do problema, nas temperaturas de 35 °C, 40°C e 50°C. As propriedades:
massa_especifica, viscosidade da mistura e da difusividade s&o calculadas a partir das
equacdes (4.%), (4.2) e (4.4), respectivamente. A concentragdo de saturacio de ar pela

agua é avaliada mediante a equacéo (4.19), na respectiva pressdo de vapor.

Tabela 4.8 - Valores das propriedades fisicas empregadas.

Tem;{aoeratura Propriedade Valor Unidade
C]
Fracédo massica de 0,0354 kg 20/ KQsolucso
saturacao de ar pela agua
35 u 2,10*107 kg/ms
DH20.ar 2,73*10° m°/s
P 1,12 kg/m°
Fragdo massica de 0,0466 kg 20/ KGsolugao
saturacéo de ar pela agua
40 u 2,19*10° kg/ms
Dr20-ar 2.80*10° m?/s
D 1,10 ~ kg/m®
Fracdo massica de 0,0795 kg H2o! KQsolugao
saturacdo de ar pela agua
50 u 2,45*10° kg/ms
DHZO-ar 2,93*1 0'5 m2/ S
0 1,04 kg/m®

Os perfis do vetor velocidade, obtidos na base e no topo da coluna de absor¢éo,
utilizando-se a metodologia numérica, com malha 40x20 uniformemente espagada, para
a vazao de agua constante, sdo apresentados esquematicamente na Figura 4.36. Nesta

figura observa-se que no topo da coluna, na interface gas-liquido (lado esquerdo da
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Figura 4.36), tem-se uma velocidade com sentido contrario ao escoamento de ar; e, no

centro do tubo, tem-se a velocidade maxima (lado direito da Figura 4.36).

]

o

ARS8 Y\ Y O

Figura 4.36 - Perfil de velocidade na base e no topo da coluna de absorg¢ao

E avaliada a influncia da temperatura sobre o processo de ftransferéncia de
massa de agua da fase liquida para a fase gasosa. Para isto, sdo realizados ensaios
experimentais variando a temperatura, e mantendo-se o fluxo de ar constante. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.37, para um fluxo de 69 I/min e as
alturas x=0,36 m; x=0,77 m; x=1,11 m e x=1,50 m. Pode-se observar,I em todas as
alturas estudadas, que quanto maior a temperatura, maior € a fragcdo massica da agua no

ar. A fragdo massica aumenta com o aumento da altura da coluna de parede molhada.
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Figura 4.37 - Perfis de fragdo méssica na fase gasosa para uma vazio de ar de

69 I/mih, em diversas alturas da coluna de absor¢do e para as temperaturas de

359C, 40°C e 50 °C.
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Os perfis de concentragdo apresentam uma variagdo mais pronunciada para
baixas alturas, comparativamente a alturas mais elevadas. isto pode ser notado mais
claramente na Figura 4.38, a qual apresenta os perfis de fragdo massica da agua para
quatro alturas da coluna, para uma vazéo de 69 {/min e temperatura de 40 °C. Quanto
maior a altvura da coluna, para a mesma posigéo radial, maior é a concentragio de agua

na face gasosa.

5,006-02 ;
——X=036m
400502 |- —@—X=077Tm
—A—X=111m
—_ —X=150 m
B 300802 |-
2
g
I
2= 200802
1,00E-02
0,00E+00 L.—w% .
0,0000 0,0030 0,0060 0,0090 00120

Figura 4.38 - Perfis de fragdo massica da agua na fase gasosa para diversas alturas,

vazio de 69 I/min e 40 °C.

E também estudada a influéncia da temperatura para outras vazoes, obtendo-se
um comportamento semelhante ao ja descrito. A Figura 4.39 permite visualizar a

influéncia da vazao de ar sobre a fragcdo massica com relagcdo ao raio da coluna, na
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posigdo x =0,77 m e para uma temperatura de 35 °C. Para baixas vazbes de ar, a

concentracio de agua é maior devido ao maior tempo de contato entre ambas as fases.

4,00E-02
—eo— V=55 lit/min
3,006-02 # —@— V=69 lit/min
—A— V=83 lit/min
D
2
= 2,00E-02
;E
1,00E-02
0,00E+00 &

0,0000 0,0120

Figura 4.39 - Perfis de frag8o massica na fase gasosa, para uma altura na coluna de

absorcdo de 0,77m, e temperatura de 35 °C, para diversas vazées de ar.

A Figura 4.40 ilustra o fluxo méssico de agua na interface gas-liquido para
diferentes temperatura, para vazdo de ar de 69 I/min. A transferéncia de massa da agua
da fase liquida para a fase gasosa € maior na base da coluna de absorgéo e, a medida
gue se incrementa a altura, diminui o fluxo. Esta tendéncia se verifica para as trés
temperaturas estudadas. Pode-se observar também que o fluxo € maior nas

temperaturas mais elevadas, o que indica uma maior absor¢édo da agua pelo ar.
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Figura 4.40 - Fluxo massico de agua na interface, para diversas alturas da coluna e

diversas temperaturas, para vazao de ar de 69 I/min.

A Tabela 4.9 apresenta a fracdo massica média obtida na saida da coluna, bem
como, o desvio relativo obtido para diferentes vazdes de ar e temperaturas. O desvio é
calculado com relagdo a fragcdo massica experimental medida na saida da coluna de
absorcéo.

Para tddas as vazdes de ar e temperaturas estudadas, o desvio relativo é inferior a

24%, comparativamente aos dados experimentais.
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Tabela 4.9 Fracéo massica média na saida da coluna e desvio relativo para diferentes

vazoes de ar e temperaturas.

Vazéo Temperatura W00 W0 mum Desvio relativo
[i/min] [°Cl [ka/kg] [kg/kg] [%]
35 0,0291 0,0223 23,44
55 40 0,0328 0,0294 10,37
35 0,0253 0,0213 15,81
69 40 0,0335 0,0282 | 15,82
50 0,0403 0,0485 | 20,35
35 0,0253 0,0205 18,97
83 | 40 - 0,0334 0,0271 | 18,74

A seguir s&o apresentadas as principais conclusdes e sugestdes deste trabalho.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um algoritmo numérico,
utilizando o Método de Volumes Finitos, que permita a solugcdo do problema de
transferéncia de massa em colunas de absor¢do. O Método de Volumes Finitos,
tradicionalmente, vém sendo empregado na solugdo de problemas térmicqs. Para validar
o modelo, sdo resolvidos trés problemas tipicos de absorgao gas-liquido, comparando-se
os resultados obtidos numericamente com solugbes encontradas na literatura e com
resultados obtidos da experimentagéo.

O primeiro dos problemas resolvido € a absorgdo da amodnia de uma mistura
gasosa amonia-hidrogénio, por uma mistura liquida amoénia-agua. Na discretizagéo do
dominio de calculo, o tamanr;o das malhas empregadas é igual ao utilizado no eétudo
feito por Martins e Pereira (1996), nﬁalha 80x40 na fase gasosa e 80x15 na fase liquida.
O desvio maximo na solugcdo de ambas fases é inferior a 10%, com relagdo a solugéo
numérica obtida por Martins e Pereira (1996).

Outro caso estudado é a dessor¢cdo de gas carbdnico de uma mistura liquida de
diéxido de carbono-agua, para o ar. Neste caso, é empregada uma malha 40x20 tanto
para a fase liquida, como para a fase gasosa. Os erros encontrados na simulacdo da

fase gasosa ndo atingiram a 5% comparativamente aos resultados experimentais
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obtidos. Os erros encontrados na solugéo da fase liquida, entretanto, sdo maiores que os
obtidos na solucdo da fase gasosa. Este comportamento pode ser atribuido & hipétese
assumida de que a concentragdo medida na fase liquida corresponde exatamente ao
valor da concentracdo de CO; na interface gas-liquido. Esta hipétese basea-se no fato
“que o filme é bastante fino e a amostragem por seringa é representativa da concentragéo
da interface. Quanto maior a vazdo de ar utilizada, maior é o fluxo molar de didxido de
carbono, da fase liquida para a fase gasosa.

O terceiro dos problemas estudados é a umidificacdo do ar pela dgua, avaliando-
se a influéncia da temperatura sobre o processo de transferéncia de massa. Observa-se
que a transferéncia de massa do componente em estudo é favorecida com o aumento da
temperatura,‘apresentando um maior fluxo massico de agua na interface. Para todas as
temperaturas estudadas, o erro relativo ndo ultrapassa 24 %, sendo este dependente da
posicao dos termopares de bulbo seco e umido, na saida e entrada da coluna.

O comportamento de outras variaveis, como vazéo, altura e posicéo radial no
processo de transferéncia de massa também é avaliado, estabelecendo-se que a
transferéncia de massa da égUa para o ar é favorecida pelo aumento da altura e da
posicéo radial. Este comportamento é observado para todas as temperaturas estudadas.
Analisando-se a influéncia da vazéo, pode-se notar que a transferéncia de massa é
maior perto da interface, sendo que para altas vazdes obtém-se um maior gradiente de
concentracdo da espécie de interesse e consequentemente um maior fluxo massico de

agua na interface.
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Analisando-se os resultados obtidos, pode-se concluir que o0 uso do Método de
Volumes Finitos apresenta-se adequado a solucdo de problemas de transferéncia de
massa em colunas de absorgéao.

Como sugestbes para trabalhos futuros nas colunas de absor¢do existentes no
LABMASSA/EQAJ/UFSC, recomenda-se que sejam utilizados outros métodos de
amostragem para a determinagcdo da concentracdgo de CO, na interface,
preferencialmente métodos opticos que n&do perturbem o escoamento do filme liquido.
Outro procedimento experimental que pode ser utilizado é a instalagéo‘ de pequenos
capilares de vidro em U conectados a tubos de ensaio, ao longo da altura da coluna, com
a finalidade de coletar as amostras sem a interferéncia causada pela introducdo de
agulhas no escoamento do filme liquido.

Uma extensdo do presente trabalho é o tratamento do processo de absorcéo
estudado, considerando o caso ndo isotérmico. O estudo da influéncia do diametro da
coluna no processo de absorgdo pode ser feito utilizando-se colunas de diferentes
diametros.

Para o estudo do problema térmico em um processo ndo isotérmico é
recomendavel a instalagdo de medidores de temperatura tipo agulhas ao longo da altura
da coluna, conectados a uma placa de aquisicdo de dados. Na atualidade sé s&o
tomados dados de températura de bulbo umido e seco na entrada e na saida da coluna,
sendo necessario 0 uso de uma interpolagao linear para conhecer os dados intermédios.

Cdm respeito a metodologia numérica, € recomendavel o uso de Qma funcdo de

interpolacé@o mais completa, buscando minimizar os erros de difusdo numérica.
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