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Modelo fluidodinamico de um prato perfurado de uma unidade de
destilacao

Abstract

Many studies involving distillation columns are based on macroscopic models of conservation of mass
and energy. The present work deals with complex hydrodynamics of sieve trays in pilot plant
distillation columns based on control distributed system with action on heating at intermediaries
points, through electrical resistance heat arranged on the surface of sieve tray (MARANGONI and
MACHADO, 2007; WERLE, 2007), using fluid dynamics computational. The lack of more
knowledge about the transfer phenomena and hydrodynamic that occur within the columns distillation
are a significant barrier to improve the performance and design. In this context, the objective of this
work was evaluate the influence of the electrical resistance heat arranged on the surfaces of the sieve
trays have taken on hydrodynamics. It was implemented one three-dimensional mathematical
homogeneous model, biphasic in the commercial code of fluid dynamics computational (CFD), CFX
11 (AEA Technology) for numerical experimentation study. In results can be observed the influence
of electrical resistance heat of surfaces sieve trays on patterns flow, but this does not harm to
hydrodynamics as a whole, therefore helped to mixture and homogenize the region with active
bubbles, by this way the use of electrical resistance heat could be applied to a control distributed
system approach.

Introducéo

A industria de petréleo é uma das maiores responsaveis do avango tecnolégico no mundo. Isto se deve
ao alto grau de competitividade existente em torno do petroleo, gerando uma busca incessante por
novas tecnologias que possibilitem melhor eficiéncia em seus processos. O processo mais largamente
utilizado neste setor ¢ a destilagdo. Inserido neste contexto socioecondmico globalizado e competitivo,
estd o desenvolvimento de projetos e processos quimicos cada vez mais aperfeigoados, incorporando
modelos matematicos que possibilitam maior aproximagdo do seu comportamento real, por isso um
maior entendimento, em nivel microscopico, dos mecanismos de transferéncia de calor, massa e
momento que ocorrem em processos de destilacdo ¢ muito relevante, principalmente quanto a
sofisticacdo dos equipamentos e processos.

O presente estudo procura vincular o desenvolvimento e controle de processos de destilacdo a
fluidodindmica computacional, ndo deixando de abordar os estudos tradicionais de transferéncia de
massa ¢ quantidade de movimento em colunas de destilagdo. A aplicacdo de tal ferramenta na
modelagem do escoamento em colunas de destilagio pode melhorar sua descricdo a qual, a luz
engenharia de processos de separacdo, ¢ tratada empregando-se uma combina¢do de modelos
altamente idealizados (NORILER et al, 2007).

Existem alguns trabalhos na literatura que tratam a modelagem fluidodindmica de colunas de
destilagdo, dentre eles vale ressaltar os estudos realizados por Noriler et al (2007), Van Baten ¢
Krishna et a (1999), Liu et a (2000), Soares et al (2001) ¢ Krishna e van Baten (2003) os quais
estudaram na sua grande maioria o comportamento dos vetores velocidade e distribuicdo da energia
cinética na superficie dos pratos de colunas de destilagdo afim de avaliar qual o comportamento do
escoamento multifasico, turbulento nesta regidio e assim poderem identificar quais as regides de menor
€ maior mistura e as possiveis causas destes problemas.
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Diferentemente da abordagem dos trabalhos disponiveis na literatura, neste considerou-se a geometria
real da unidade piloto de destilagdo, utilizando-se dois estagios da coluna para reproduzir de maneira
mais efetiva e realistica o escoamento multifasico. O presente artigo objetiva verificar qual a
influéncia que a resisténcia elétrica, disposta na superficie do prato tem sobre o escoamento, baseado
num modelo de conservagdo da quantidade de movimento sob condigdes de turbuléncia. O modelo foi
resolvido utilizando-se o método de volumes finitos com variaveis localizadas em um sistema
generalizado de coordenadas.

Metodologia

Esta se¢do serd dividida em duas subsegdes distintas: na primeira, descreve-se brevemente o modelo
matematico utilizado nas simulagdes; na segunda, apresenta-se a geometria utilizada nas simulagdes
com as condi¢des de contorno adotadas.

Modelo Matematico - O modelo matematico considera os fluxos de gas e liquido num enfoque
Euleriano-Euleriano. As equagdes de conservagdo utilizadas para solugdo deste problema foram a
Equacdo da Continuidade (Equagdo 1) e a Equacdo de Momento (Equacao 3). Para resolvé-las foi
necessario adicionar e utilizar a equag@o de fluxo de momento (Equagdo 4) . Além disso, assumiu-se o
modelo k- € padrdo como modelo de turbuléncia para o escoamento multifasico.

Equacéo da continuidade

0 ()
5(fkpk)+vx (fupvi)=0

Onde fi, px e Vi representam a fragio volumétrica, a densidade macroscépica (g cm™) e o vetor
velocidade (m s™) para a fase k, respectivamente. As fragdes volumétricas de gas e de liquido sio
relacionadas através da restricdo descrita pela Equagao 2:

fy+f, =1 QX1

Onde f, e f; representam respectivamente a fragdo volumétrica da fase gasosa e da fase liquida.

Equacéo de Momento

0 3)1
E(kaka)+VX(fkkaka): —f VP +V x [kak (VVk +VVE)+Mg.l +fkpkg] GXD

: . -1 -1 . 2
Onde y e g representam a viscosidade molecular (m™ kg s™) para fase k e o vetor gravidade (m s™),
respectivamente. Py é o campo de pressdo (Pa), tendo o mesmo valor para fase liquida e gasosa. Mg
representa a transferéncia de momento entre as fases.

Para resolver as Equagdes 1 - 3, é necessaria uma equagdo adicional que relaciona a transferéncia de
momento na interface, M, e os fluxos adicionais de momento, conforme:

M ——@CD|vg—vl|(vg—vl) @

gl ™
4 dg

Onde d, ¢ o didmetro da bolha (mm) e Cp, € o coeficiente de arrasto.
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Modelo de Turbuléncia

Segundo Nikou e Ehsani (2008), o modelo k — & padrio é baseado no conceito de viscosidade
turbulenta, composto de duas equagdes, uma para k que ¢ a turbuléncia da energia cinética definida
como a variagdo da velocidade devido a flutuagdes e com dimenséo (L*T?), e outra para ¢ a dissipagao
dos turbilhdes e tem a dimensdo de k pelo tempo (L°T"). O modelo k — & é baseado na viscosidade
efetiva de turbilhdes (L), que pode ser calculada pela Equacdo 5,

ey = M+ M, )

Onde , € a viscosidade turbulenta. O modelo k-¢ assume que a viscosidade turbulenta ¢ ligada a
energia cinética e de dissipacao turbulenta pela Equacao 6,

K2 j ©)

Os valores de k e € vem diretamente das equacdes diferenciais de transporte para a energia cinética
turbulenta (Equag@o 7) e a taxa de dissipagdo turbulenta (Equacdo 8). Sendo assim, para o sistema
multifasico tem-se:

O
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Onde os termos adicionais va;) e TOE;) representam os coeficientes de transferéncia entre as fases a e

B, respectivamente. E C;;, Cy,, C,,, ok € 0 sdo constantes do modelo.

Na Figura 1 estdo ilustrados dois pratos perfurados de uma coluna de destilagdo, os quais foram
estudados nas simulagdes de CFD realizadas.

Figura 1. Vista superior dos modulos com detalhamento do prato (a) sem a resisténcia elétrica, (b) com
a presenca da resisténcia elétrica.
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CondigOes Iniciais e Condi¢gdes de Contorno utilizadas nas Simulagdes — Devido as
caracteristicas elipticas das equacdes diferenciais parciais do modelo, as condigdes de contorno para
todas as fronteiras do dominio fisico sdo necessarias. Nas condi¢des de entrada de liquido e gas, as
velocidades foram consideradas constantes e normais a fronteira. A pressdo de 101,32 kPa foi adotada
nas duas condi¢des de pressdo constante, considerando o escoamento completamente desenvolvido, e
assumindo-se condi¢do de ndo deslizamento nas paredes e na superficie das resisténcias elétricas. Nas
Figuras 2a e 2b representam-se os dois dominios fisicos utilizados nas simulagdes, com os pratos de
destilagdo e demais detalhes em escala.

Aberto (Pressdo 1) Aberto (Pressdo I) Entrada Liquido
(@) Entrada Liquido b) X -

Resisténcia

Saida Liquido (Pressdo II) Saida Liquido (Pressdo 1I)
Entrada Gas Entrada Gés

Figura 2. Dominio Fisico 3-D Multifasico, (a) sem a presenca da resisténcia elétrica, (b) com a
presenca da resisténcia elétrica.

A Tabela 1 apresenta os parametros geométricos utilizados para construgdo dos dominios utilizados
nos estudos de CFD, além do tamanho das malhas construidas para cada um dos dominios.

Tabela 1. Pardmetros geométricos e numéricos dos dominios fisicos estudados

Parametros

Altura do Estagio [cm] 15

Diametro da coluna [cm]| 21
Geométricos Diametro do furo [mm] 6
NUmero de Furos 47
Altura darepresa[cm] 3
NEiementos (Sem resisténcia) 415164
Malha Numérica
NE ementos(COm resisténcia) 1129 497

Os fluidos escolhidos para realizagdo destas simulagdes foram ar e dgua. A inje¢ao de ar foi feita pelos
furos do prato inferior como sendo uma condi¢do de contorno, para avaliar qual sua influéncia no
escoamento do liquido sobre o prato.
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Resultados e Discussdes

Nesta se¢@o sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas, utilizando-se os dois dominios
fisicos estudados e analisados, ou seja, com e sem a presenca das resisténcias elétricas sobre a
superficie dos pratos.

Nas Figuras 3a e 3b, apresentam-se o perfil de distribui¢do da fragdo volumétrica de agua num plano
XY e em trés alturas diferentes (1,5, 9, 16,5 cm) num plano XZ respectivamente, tanto com a presenga
das resisténcias elétricas sobre as superficies dos pratos como sem a presenca destas. Na Figura 3c ¢
demonstrado o comportamento dos vetores velocidades a uma altura de 1,5 cm da superficie do prato
inferior.
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(a) Perfil da Fragdo Volumétrica no | (b) Perfil da Fracdo Volumétrica no | (c) Vetores Velocidade na
Plano XY Plano XZ para trés niveis de altura | superficie do prato

Figura 3 - Resultados das Simulac¢des para Escoamento Multifasico.

Pode-se observar nas Figuras 3a e 3b que a camada de liquido retida (hold-up), representada pela cor
azul mais escura (fracdo volumétrica de liquido igual a 1) sofre uma pequena elevacdo, ocorrendo uma
mistura das duas fases e formag@o de espuma, em virtude da alta vazdo do gés. A elevagdo de liquido
ocorre de modo mais acentuado na regido proxima a parede de saida do prato inferior, devido a
entrada ar pelos furos ser uma condigdo de contorno com uma velocidade constante e normal a
fronteira, o que forga o aparecimento de alguns caminhos preferéncias como este e fazendo uma parte
deste gas subindo pelo tubo de queda de liquido.

Esse comportamento para um prato de destilagio apresenta alguns problemas operacionais e de
eficiéncia, porém vale ressaltar que o estudo esta se detendo na hidrodindmica do prato, justamente
para estudar estes fendmenos. Observa-se na Figura 2b que a 1,5 cm da superficie no prato inferior
ndo existe uma mistura homogénea das fases tanto para o prato com resisténcia elétrica como para o
prato sem a presenga desta, pois existem pontos com concentragdes de dgua (ou gas) diferentes, como
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pode ser notado pelo aparecimento de regides com maior concentragdo de agua (azul forte) e regides
quase isentas de agua (cores de verde tendendo ao vermelho), tanto com a presenca da resisténcia
elétrica como na auséncia dela, o que também é um aspecto indesejavel para o processo de destilacdo.
Nesta situag@o ndo ocorre a transferéncia de massa de forma maximizada na regido de borbulhamento,
além de existirem gradientes de concentragdo nesta regido. Comparando-se os resultados obtidos com
e sem a presenga da resisténcia elétrica sobre a superficie dos pratos, ndo se observa prejuizo para a
distribui¢do da fragdo volumétrica de liquido, ou seja, a hidrodindmica do escoamento sobre o prato
ndo ¢ afetada de maneira nociva pela presenca das mesmas. Verifica-se pela analise da Figura 3b, que
a presenca das resisténcias elétricas até mesmo favorecem a mistura, pois se constata uma distribuicao
mais homogénea da fragdo volumétrica de liquido sobre o prato. Do ponto de vista do processo de
separagdo, este fato € benéfico, pois minimiza os possiveis gradientes de concentragdo e temperatura
nesta regido.

Com relagdo aos vetores velocidade mostrados na Figura 3c, observam-se algumas diferencas quanto a
sua distribuigdo, resultado esperado pela presenca das resisténcia serem um obstaculo ao fluxo normal
de liquido e gas, porém em ambos os casos apresentam regides de recirculagdo proximas as paredes.
Vale ressaltar que estas regides de recirculacdo devem ser minimizadas para maximizagao do processo
de transferéncia de massa. Observa-se que a distribuicdo dos vetores velocidade, sobre o prato que
contém a resisténcia elétrica apresenta maior desordem se comparada com aquela sem a resisténcia
elétrica, o que € benéfico do ponto de vista de transferéncia de massa. Pode-se afirmar portanto, que a
presenga das resisténcias elétricas é potencialmente desejavel como fator a contribuir para um
aumento da eficiéncia dos pratos de destilacdo e do processo como um todo.

Com o proposito de analisar a distribuicdo de liquido sobre a superficie dos pratos de destilacdo,
graficou-se a distribui¢do da fragdo volumétrica de 4gua na regido central dos pratos a 1,5 cm acima da
superficie dos mesmos, ao longo do seu raio (regido ativa de borbulhamento -0,5 a 0,5 no eixo X),
conforme m na Figura 4.

(a) (b) .
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Figura 4 - Comparacdo entre a distribuicao da fragdo volumétrica de liquido na superficie dos pratos
(a) sem a resisténcia elétrica e (b) com a presenga da resisténcia elétrica.

Observando-se e comparando as Figuras 4a e 4b, percebe-se que a presenca das resisténcias elétricas
sobre a superficie dos pratos favoreceu a mistura das fases na regido ativa de borbulhamento, pois a
distribuicdo da fracdo volumétrica de liquido se mostrou mais uniforme se comparada com aquela na
superficie do prato sem a presenga das resisténcias elétricas (Figura 4a). Ou seja, demonstra-se uma
vez mais que a presenca das resisténcias elétricas contribui positivamente para uma distribuicdo mais
uniforme da fase liquida sobre os pratos.
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Conclusodes

Conclui-se dos resultados obtidos com este trabalho que a presenca das resisténcias sobre a superficie
dos pratos influencia nos padroes de escoamento de liquido sobre o mesmo, porém essa influéncia nao
traz prejuizos a hidrodindmica, mas, bem ao contrario, favorece a homogeinizagdo das fases,
legitimando a presente abordagem de controle distribuido. De forma que, com este trabalhou conclui-
se que a utilizacdo das resisténcias elétricas sobre a superficie dos pratos, utilizadas no sistema de
controle com aquecimento distribuido, ndo prejudicam a hidrodinamica da unidade. Além disso,
melhora a homogeinizagdo da mistura das fases na regido ativa de borbulhamento, o que ¢ muito
importante para maximizagdo do processo de transferéncia de massa. A partir destes resultados, em
etapa posterior sera realizado um estudo com mistura de etanol e agua a fim de analisar a efici€ncia do
processo de separagdo em ambos dominios, além de avaliar o efeito que a resisténcia elétrica acionada
possui no processo de transferéncia de massa nesta unidade.
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