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RESUMO - A destilacdo é uma operacdo unitaria aplicada na separacdo de misturas de
liquidos misciveis, com aplicacdo em diversos segmentos de industria. Esse processo
possui elevado custo energético, sendo alvo de diversos estudos que buscam aperfeicoa-
lo, inclusive por técnicas de fluidodindmica computacional (CFD). No presente trabalho
realizou-se um estudo de verificagdo e validacdo por meio de experimentacdo fisica e
numérica em um prato perfurado de destilacdo. Os experimentos fisicos foram executados
numa bancada experimental composta por uma coluna de acrilico com trés pratos
perfurados, avaliando a altura de liquido claro em diversos pontos do prato central, em
funcéo da vazédo volumétrica de liquido (agua) e da velocidade superficial do gas (ar). Os
experimentos numeéricos foram realizados via fluidodindmica computacional em um
codigo comercial, avaliando-se a altura de liquido claro por pontos de monitoramento
virtuais, nas mesmas posi¢cGes dos experimentos fisicos. Os resultados obtidos pela
experimentacdo numerica exibiram concordancia com os obtidos pela experimentagéo
fisica, apontando para a validagdo do modelo.

1. INTRODUCAO

A destilacdo consiste na separacdo de componentes de uma mistura com base em suas
volatilidades relativas, por meio de processos de condensagdo e evaporacdo parciais consecutivas.
Essa operacdo unitaria estd presente em diversos ramos industriais, podendo-se citar as industrias
farmacéuticas, de aromas e, principalmente, nas inddstrias petroquimicas (Seader et al. 2011).

Colunas de destilacdo podem ser constituidas de recheios, ou pratos valvulados, campanulados
ou perfurados. Nessas colunas, o escoamento ascendente do gas causa uma variacao de pressdo dentro
da coluna, chamada de perda de carga. Bennett et al. (1983) propde correlacdes baseadas em
experimentacdo fisica para determinacdo de perdas de pressdo em uma coluna. De acordo com o
autor, existem trés principais contribuicGes que geram uma perda de carga total: as perdas de pressao
devidas a passagem do gas pelas perfuraces do prato, a tensao superficial do liquido e a camada de
liqguido sobre o prato. As correlagdes propostas pelo autor sdo amplamente utilizadas no
dimensionamento e no projeto de colunas de destilacéo.

Além da experimentacdo fisica, a destilacdo € também objeto de estudo da Fluidodindmica
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Computacional (CFD), que se baseia na solucdo de modelos matematicos com equagdes diferenciais
parciais que representam fendmenos fisico-quimicos. Essa ferramenta possibilita a realizacdo de
simulacbes microscopicas de processos, substituindo a experimentacdo fisica, de maneira rapida,
dependendo do processo e do nivel de discretizacdo. A Fluidodindmica Computacional necessita, no
entanto, de contribuicfes experimentais para a validacdo dos modelos matematicos. Trabalhos como
Krishna e Baten (2000), Noriler et al. (2010) e Rahimi et al. (2012) evidenciam a aplicabilidade das
técnicas de CFD para simulacdo de pratos perfurados de colunas de destilagdo, mostrando uma boa
representacdo do escoamento presente nesse processo

No presente trabalho, tem-se como principal objetivo determinar a perda de carga devida a
altura de liquido claro em diversos pontos de um prato perfurado, obtendo-se assim a distribuicdo
desta grandeza sobre o prato, e compara-los com os dados obtidos por simulacdo numérica afim de
validar os modelos. Esses dados sdo empregados como ferramenta de validacdo do modelo numérico.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Experimentacéao Fisica

Os experimentos fisicos foram realizados na Unidade Experimental de Coluna de Destilagdo
(UE-CD) disponivel no Laboratério de Verificacdo e Validacdo, pertencente ao Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Regional de Blumenau (FURB). A UE-CD consiste em
uma coluna de acrilico com trés pratos perfurados de 0,350 m de didmetro e 0,500 m de espacamento
entre pratos. O prato inferior tem como objetivo distribuir a fase gasosa que ascende ao prato central,
no qual sdo realizadas medidas experimentais. O prato superior, por sua vez, fornece as condi¢Ges
reais de entrada de liquido no prato central.

Como materiais, sdo utilizados ar para representacao da fase vapor e agua para fase liquida. O ar
entra na base da coluna e ascende pelas perfuragcfes dos pratos. A dgua é bombeada para o topo, escoa
por acdo da gravidade no sentido do downcomer para o vertedouro, em cada prato, e retorna para a
base, onde é coletada e reutilizada. A Figura 1 mostra um esquema da UE-DC e do prato perfurado
utilizado, o qual tem 68 furos quadrados distribuidos em arranjo triangular e 13 furos adicionais que
possibilitam a medida das perdas de carga locais.

O controle e a aquisicdo dos dados de vazdo e perdas de carga sao feitos de forma online, numa
frequéncia de 2 Hz, por um Controlador Légico Programéavel (CLP), que converte sinais analégicos
em digitais e os transmite para um computador.

Os dados de perda de carga sdo coletados por sensores diferenciais de pressdo conectados nos
pontos numerados do prato perfurado (conforme a Figura 1), tal que os furos quadrados sdo aqueles
por onde escoa 0 ar e 0s demais sdo 0s pontos de tomada de pressdo, que sdo devidamente fechados
para evitar a passagem de ar. A numeracdo adotada serd posteriormente utilizada na apresentacao dos
resultados, bem como os eixos x e y, tal que o escoamento do liquido ocorre no sentido positivo de x.
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Figura 1 — Esquema da Unidade Experimental de Coluna de Destilagédo (UE-CD).

Foram obtidos valores de perdas de carga locais para os pontos numerados da Figura 1 em nove
condigdes operacionais distintas, conforme listado na Tabela 1. O planejamento experimental foi feito
de forma a se contemplar as vazdes maximas e minimas dentro dos limites de regimes de escoamento
aceitaveis na destilacéo e na coluna disponivel.

Tabela 1 — Conjunto das condi¢des operacionais

Vazdo de liquido | Velocidade superficial do gas (Vs) (m/s)
(QD) (I/min) 0,36 0,43 0,5
20 Cl C4 C7
25 C2 C5 C8
30 C3 C6 C9

Os sensores diferenciais de pressdo foram calibrados com o uso de mandmetro de agua,
objetivando-se uma maior precisao dos resultados obtidos. Obteve-se séries de aproximadamente mil
dados para cada condicdo operacional, mas somente é apresentado o valor médio, uma vez que 0s
dados de perda de carga local variam em consequéncia do escoamento turbulento dentro da coluna.

2.2. Experimentacdo Numérica
Para a realizagdo dos experimentos numeéricos, dispés-se de um cluster computacional

localizado no Laboratério de Fluidodindmica Computacional (LFC), pertencente ao Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Regional de Blumenau (FURB). Para as simulagdes foi
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empregado o codigo comercial FLUENT 14.0 da ANSYS, que utiliza o método dos volumes finitos, e
para a geracdo da geometria e malha numérica, foi utilizado o software ICEM 14.0.

A geometria do prato utilizada para a experimentacdo numérica possui altura de 0,250 m, com o
intuito de reduzir o custo computacional. Ha também uma extensdo de 0,095 m antes da passagem do
gas pelas perfuracbes, para que o perfil de velocidade possa ser formado. A entrada de liquido é
realizada através de uma secdo retangular, e sua saida é realizada no vertedouro. Os detalhes
geométricos, condicBes de contorno e cortes da malha numérica sédo ilustrados na Figura 2. A malha
numérica possui aproximadamente 750 mil nés com qualidade ortogonal minima de 0,6 e angulo
minimo de 36°, onde 75% dos elementos da malha ficaram com qualidade acima de 0,9 e com angulo
acima de 45°.

Condigao de pressao

a) b) J c)

Entrada de

\ 1ida de Liquido
Entrada de ar ) ; ;

Figura 2 — Geometria computacional, condi¢Ges de contorno e cortes da malha numérica.

Foi utilizado um modelo multifasico Euleriano-Euleriano, modelo de turbuléncia k-¢ padrédo
para cada fase, e modelo de coeficiente de arraste proposto por Krishna et al. (2000), com estimativa
da fracdo volumétrica média baseada na correlacdo de Bennett et al. (1983) (NORILER et al., 2010).
Para a solucdo transiente das equacdes de conservacdo se utilizou o método de acoplamento de
acoplamento pressdo-velocidade “Phase-coupled SIMPLE”, discretizagdo espacial “upwind” de
primeira ordem, fatores de relaxacdo padrGes, e como condicdo inicial, preencheu-se o prato com
liquido até a altura da represa com campo de velocidade nulo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numeéricos e experimentais de perda de carga local serdo apresentados de forma
conjunta para cada ponto de tomada de pressao, facilitando a comparagédo entre eles. Optou-se por
construir graficos de superficie com os valores de perda de carga obtidos, de forma que se tenha uma
representacdo da distribuicdo do liquido sobre o prato na coluna de destilacdo. Na Figura 3
apresentam-se os resultados para as condi¢des operacionais C1, C2 e C3; na Figura 4 para as
condigcdes C4, C5 e C6; e na Figura 5, para as condicbes C7 C5 e C8. Agrupou-se, portanto, 0s
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resultados de mesmas velocidades superficiais de gas (Vs) e variadas vazdes de liquido (QI).

As figuras mostram que h& a mesma tendéncia entre os resultados numéricos e experimentais.
Observa-se, no entanto, que as alturas de liquido obtidas por experimentacdo numérica sao maiores
que as provenientes da experimentacdo fisica, coincidindo apenas no ponto de tomada de pressdo
central (ponto 1). O acimulo da agua nas laterais mostra concordancia com o perfil de escoamento
que se espera do gas — como a velocidade no centro é maior, a &gua é deslocada para as bordas.

2

[ AP Numérico 1] AP Experimental

Figura 3 — Superficie de resposta para Vs=0,36 m/s e Q, variando em 20, 25 e 30 L/min,
respectivamente.

I AP Numérico [0 AP Experimental

Figura 4 — Superficie de resposta para V<=0,43 m/s e Q, variando em 20, 25 e 30 L/min,
respectivamente.

[ AP Numérico I AP Experimental

Figura 5 — Superficie de resposta para Vs=0,50 m/s e Q, variando em 20, 25 e 30 L/min,
respectivamente.
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A Figura 6 e a Figura 7 apresentam a perda de carga local em funcdo da vazdo volumétrica de
liquido (QI) e da velocidade superficial de gas (Vs), respectivamente, para 0 ponto de tomada de
pressdo central, com o objetivo de verificar como esses parametros influenciam nas alturas de liquido
sobre o prato.
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Figura 6 — Variacdo da altura de liquido claro no ponto de tomada de presséo central com a vazao de

liquido (Qy).
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Figura 7 — Variacdo da altura de liquido claro no ponto de tomada de pressdo central com a
velocidade superficial do gas (Vs).
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E possivel observar na Figura 6, que um aumento da vaz&o de liquido ocasiona um aumento da
altura de liquido claro local. Essa tendéncia é bem definida para os dados experimentais em todos 0s
casos, mas para os dados numéricos € somente observada para a velocidade superficial do gas de
0,5m/s. Ao observar a Figura 7, por sua vez, percebe-se uma diminuicdo da altura de liquido claro
local com o aumento da velocidade superficial do gas. Novamente, essa tendéncia é bem definida para
os dados experimentais em todos 0s casos, mas para 0s dados numéricos é somente observada para a
vazdo de liquido de 20L/min.

De maneira global, a comparagédo dos dados apresentou melhores resultados nos casos com
maior velocidade superficial do gas, ou menor vazdo volumétrica de liquido. A causa desse
comportamento pode estar associada ao regime formado no prato durante o processo. Maiores
velocidades superficiais do gas combinadas com menores vazdes de liquido ocasionam a formacao de
um regime de emulsdo bem distribuido, ou até mesmo um regime de spray dependendo do caso.
Dessa forma, o campo de pressdo ao longo do prato tende apresentar uma maior simetria, suavizando
de certa forma possiveis erros locais entre os dados numéricos e experimentais.

Outro fator que pode estar relacionado é o calculo do coeficiente de arraste, o qual depende da
estimativa da fracdo volumetrica média, a qual nesse trabalho foi utilizada a correlagdo proposta por
Bennett et al. (1983). Essa correlacdo € dependente somente da velocidade superficial do gas e das
propriedades fisicas dos fluidos envolvidos. Assim, a vazédo de liquido e a fracdo de area perfurada
podem ter influéncia significativa na estimativa da fragdo volumétrica média do gas, e que nos casos
apresentados acima estdo sendo negligenciadas.

5. CONCLUSAO

A presenca de colunas de destilagio em diversos ramos industriais confere uma grande
importancia para esse processo. Assim, as técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD)
aparecem como aplicaveis ferramentas no dimensionamento e simulacdo de colunas de destilacdo.
Nesse trabalho se apresentou um estudo de modelagem e simulacdo aplicado a pratos perfurados
largamente utilizados nesse tipo de processo. Como resultado desse estudo, obteve-se uma
concordancia entre as simulacGes e 0s experimentos em grande parte dos casos apresentados, mesmo
que de forma qualitativa. Dessa forma, apesar do modelo matematico proposto ainda ndo poder ser
validado completamente, os resultados apresentam boa estimativas para maiores velocidades
superficiais de gas e menores vazdes volumétricas de liquido.
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