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RESUMO - Destilagdo € uma das técnicas de separa¢do mais utilizadas no ambito da
industria de processos quimicos. Um elemento fundamental na operacao de uma coluna
de destilacdo corresponde ao refervedor, equipamento responsavel por fornecer energia
para o fracionamento. Em func¢@o desta condic¢do, este trabalho apresenta a modelagem
e simulacdo de um sistema completo de vaporizagdo do tipo termossifao contendo todo
o circuito, desde a saida da torre de destilacdo até o retorno da corrente bifasica. O
modelo proposto corresponde a um sistema de equacdes algébrico-diferenciais
contemplando balancos de massa, energia e momento. A aplicacdo do algoritmo
proposto € ilustrada através de um exemplo referente a vaporizagdo de uma substancia
pura, sendo possivel descrever os perfis de distribuicao de pressdo, temperatura e vazao
de liquido e vapor ao longo do circuito.

1. INTRODUCAO

A destilagao possibilita a obtencao de produtos mais ricos em determinados componentes, por
meio da interconexdo de estagios de equilibrio. Nesses estdgios, uma corrente de vapor cruza com
uma corrente de liquido, trocando calor e massa. O vapor ao percorrer o equipamento se enriquece
dos componentes mais voldteis, enquanto o liquido dos componentes mais pesados (Caldas et al.,
2007). Esses sistemas necessitam de trocadores de calor, com o objetivo de fornecer calor ao fundo
da coluna, refervedores, e para remover calor do topo da coluna, condensadores (Indio do Brasil,
2004).

Uma alternativa de refervedor muito utilizada na pratica corresponde ao termossifao vertical.
Neste equipamento, a circulagdo da corrente de processo ocorre em funcdo da diferenca de
densidade entre a coluna de liquido proveniente da torre e a mistura bifasica na saida do trocador de
calor. Neste tipo de equipamento o mais comum € que a vaporizagao ocorra no interior dos tubos.

Esse tipo de trocador permite alcangar maiores valores de coeficiente de convecgdo, quando
comparada a um kettle, entretanto, seu desempenho € bastante dependente das condic¢Oes
fluidodinamicas. Por esta razdo, a avaliacdo do desempenho destes equipamentos deve ser feita de
forma criteriosa.

Em funcdo deste cendrio, este trabalho apresenta um modelo capaz de simular o
comportamento termofluidodindmico de refervedores verticais. Como resultado da simulagao, é
possivel determinar a taxa de transferéncia de calor e a vazao de fluido em recirculacdo, aspectos
fundamentais no desempenho do equipamento.
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2. MODELAGEM

As equacdes foram deduzidas e implementadas no integrador de forma adimensional, com
objetivo de dar um significado as varidveis, simplificar, facilitar a implementacdo dos métodos
numéricos e introduzir grupamentos adimensionais relevantes (Lage e Pinto, 2001).

O modelo para trocador de calor é composto por dois balancos de energia, um para o fluido
quente e um para o fluido frio, complementado pela equacao da taxa de transferéncia de calor.

O balanco de energia diferencial para a corrente pode ser representado por (Incropera et al.,
2008):

dH +m (vdv + gdz) = dQ — dW (1)

Para o escoamento ao longo do trocador de calor, nao ha trabalho mecanico e as variagdes de
energia potencial e cinética podem ser desprezadas, quando comparadas com a variacdo na entalpia.
Assim, a Equac@o 1 pode ser escrita para as seguintes formas particulares, para troca de calor
sensivel e latente, respectivamente:

mCpdT =dQ = dH 2)
midx, = dQ = dH 3)

A parcela referente a taxa de transferéncia de calor pode ser calculada pelo conceito de
coeficiente global de transferéncia de calor:

dQ = UdA(Ty —T) 4)
Sabendo que:
dA = Nttt D dL (5)

Substituindo a Equacdo 5 nas Equacdes 3 e 4, tem-se:

Z—szttnDU(TH—T) (6)

O Coeficiente global de transferéncia de calor (U) foi calculado pela seguinte equagao:
1

R G o e )

U =

)

sendo e o coeficiente de transferéncia de calor externo, para o qual adotou-se o valor de 8500 W/m?2
K. Ja o coeficiente de transferéncia de calor interno, hi foi calculado pela abordagem de Chen, de
acordo com Smith (1986), por meio de duas contribui¢des: ebulicao convectiva e ebuli¢do nucleada.
A contribui¢do da conveccao for¢ada foi calculada pelo produto entre o coeficiente de convecgao
forcada no liquido e um fator de amplifica¢do, fung¢ao do parametro de Martinelli. Essa contribuicao
estd associada a intensificacdo da convecgio for¢ada pela mudancga de fase. J4 a contribuiciao da
ebulicdo nucleada estd diretamente ligada a formagao de bolhas de fluido vaporizado sobre a
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superficie interna dos tubos.

O balanco de energia mecanica € composto de trés termos: cinético; gravitacional, € um termo
devido ao atrito. Assim, pode-se escrever, para escoamento monofésico:
dp _ G%dp

-~ pZdL+ p g senf +

f G?
2D (8)

Ja para o escoamento bifésico, a equacdo necessita de algumas modificagdes:

dP _ G dpy 2 fG?
dL ng dL + ptp g senf + Pio 2Dp (9)

Na Equagao 9, acrescentou-se a massa especifica bifdsica (p,) € o coeficiente (%) (Smith,
1986). A massa especifica bifésica é calculada em funcido das massas especificas do liquido e do
gés. J o coeficiente @2, é calculado para adequar o termo referente ao atrito monofasico para o
bifésico.

A equacdo utilizada para o balangco de massa foi:
mT = mV + mlL (10)

A taxa de entalpia é uma funcdo de estado e, portanto, o valor desta propriedade para uma
dada substancia dependerd, além da temperatura e pressdo, do estado de agregacdo em que se
encontra esta substancia.

H =mL Cpl (T —To) + mV Cpl (Tsat —To) + mV A (11)

Para estimar pressdo de vapor em fun¢do da temperatura do sistema ou a temperatura de
saturacdo em funcao da pressdo do sistema, foi utilizada a Equacao de Antoine. Além disso, foram
necessdrias outras equacdes empiricas, descritas a seguir.

O fator de atrito monofdsico foi calculado pela equag@o de Serghides (1984).

-2

f=[a-E2 (12)
sendo:

A= —2log|(555) + (%)} (13
B = —2log|(555) + (*5°)] (14)
¢ = —2log |(575) + (%3] (15)

A massa especifica do liquido foi calculada pela Equagdo de Rackett (Spencer e Danner, 1972)
e a do gas pela equacdo de gas ideal.
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A viscosidade do liquido foi calculada pela equacdao de Guzman-Andrade (Poling et al, 2001).

W ("—g) = A eB/T (°C) (16)

ms

Ja a do gas foi calculada por um polindmio, obtido por regressdo linear da viscosidade em
fun¢ao da temperatura, de acordo com Spiers (1977), para a 4gua:

Ug (%) = —10,4199 107> + 0,45336 107 7T — 0,50749 10~ 1172+ 0,15526 10~ T3 (K) (17)

As capacidades calorificas do liquido e do gés foram calculadas de acordo com Smith et al.
(2007):

= 8712 +1,25107°T - 0,18 107 (K) (18)
C% =3.470+ 1,450 1073T + 0,121 10°T 2 (K) (19)

Para a condutividade térmica do liquido, para o calor de vaporizacdo e para a tensdo
superficial, utilizaram-se equagdes obtidas por regressdo linear a partir de dados retirados de
Incropera et al. (2008):

k, (%) = 0,0011 T + 0,2745 (K) (20)
A (’;—;) = —2,4324T + 3167,2 (K) 1)
o (=) = —0,0002 T +0,1223 (K) (22)
3. SIMULACAO

As rotinas de simulag¢do do refervedor da torre de destilacao foram implementadas no software
Scilab, ambiente de programagao livre muito similar ao Matlab. O problema foi dividido em quatro
regides, conforme mostra a Figura 1.

A Regiao 1 compreende a saida de liquido da torre de destilacdo, até a entrada do trocador de
calor. Nessa regido, as variacdes ocorrem somente em funcao da perda de carga ao longo do trajeto,
com isso somente a Equagdo 8 foi utilizada. A Regido 2 foi designada como a entrada do trocador
até o momento em que a temperatura do sistema (7) se iguala a temperatura de saturacao (7sat),
como pode ser visto na Figura 5, momento esse que se inicia a vaporiza¢do. A determinacdo desse
ponto, no qual Tsat se iguala a T, foi realizada pelo método iterativo da Bissecdo (Lage e Pinto,
2001) conforme esquema representado na Figura 2. Nessa regido, utilizaram-se as Equacdes 6, 8,
10, 11, com mV=0.
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Figura 1 - Representacdo esquematica.

A Regido 3 inicia-se com a vaporizacdo e compreende o restante do trocador de calor. Nessa
regido, utilizaram-se as Equacdes 6, 9, 10 e 11, além da equagdo de Antoine. J4 a Regido 4 ¢é
compreendida pelo retorno para a torre de destilagdo da mistura bifésica da saida do trocador de
calor. As Equagdes utilizadas foram: 9, 10 e 11, além da equacdo de Antoine.

Assim, tem-se um sistema de equacdes algébrico-diferencial (indice diferencial igual a 1)
que é resolvido através da rotina DASSL (Petzold, 1983). O problema exige ainda uma convergéncia
externa, uma vez que a pressao inicial do circuito tem que ser igual a pressao final (ambos os pontos
representam o fundo da torre). Neste caso, o método iterativo utilizado foi a o0 método da secante
(Chapra e Canale, 2011). A representacdo esquemadtica pode ser vista na Figura 3.

Inicic da Regigo2 Pressdoinicial
T
L3
Esrimativa inicial

de Lf
| 1

Estimativa inicial
davazdio(mT)

£ 1 f
Integragdo da Integracdc do
Regido2 Sistema
I T
. Nao o MNao
Tsistema= Pinicial =
Tsaturagao Pregidod
I 1
Sim Sim
Inicio da
Regigo 3 Fim
Figura 2 - Determina¢do do ponto de inicio Figura 3 - Determinagao da vazao do sistema
da Vaporizacao (Lf). (mT).
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4. RESULTADOS NUMERICOS

Para exemplificar a utilizagdo dos algoritmos de simulagdo desenvolvidos, criou-se um
exemplo referente a vaporizacao de uma substancia pura (dgua). Na Tabela 1, encontramos o servigo
térmico e na Tabela 2 o exemplo do trocador de calor.

Tabela 1- Dados das correntes

Corrente de processo Agua
Temperatura de entrada (K) 373
Pressao de entrada (Pa) 101325
Resisténcia de depdsito (m2 K/W) 0,00053
Utilidade Vapor saturado
Temperatura de entrada (K) 415
Resisténcia de depdsito (m2? K/W) 0,000088
Tabela 2- Dados mecanicos dos trocadores
Area (m?) 18
Comprimento dos tubos (m) 1,5
Numero de tubos 200
Diametro interno dos tubos (m) 0,01575
Diametro externo dos tubos (m) 0,01905

A Figura 4 apresenta os perfis de pressdo, temperatura, vazao de vapor e vazao liquido ao
longo do sistema. Nesta figura, é possivel perceber varios comportamento tipicos de termossifoes:
(i) a pressdo inicialmente aumenta em fun¢do da coluna de liquido em escoamento descendente e
depois diminui no escoamento, inicialmente monofésico e depois bifdsico, no sentido oposto, (ii) a
temperatura aumenta no trocador até atingir a saturacdo e depois diminui em fun¢do da queda de
pressao, (iii) a fragdo vaporizada aumenta no interior do trocador em fun¢do da taxa de transferéncia
de calor. Particularmente, as variagdes da temperatura do sistema e da temperatura de saturagao
podem ser visualizadas na Figura 5, evidenciando o momento no qual se inicia a vaporizagdo (ou
seja, a transicao da regido 2 para a regiao 3).

Avaliando o comportamento global do sistema, a fragdo vaporizada alcanca 9,09%, que estd
de acordo com os limites especificados para dgua e solu¢des aquosas que sao de 2% até 10% (Palen,
2008).

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um algoritmo de simulag@o capaz de prever o comportamento
de um termossifdo vertical. Em fun¢do da natureza do equipamento, a andlise ndao se baseia apenas
em equagdes integradas na forma analitica, como € comum em estudos envolvendo trocadores de
calor (método LMTD e da efetividade), porém implica na modelagem simultanea de balancos de
massa, momento e energia, resultando em um sistema de equagdes algébrico-diferenciais.
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Figura 4 - Perfis de pressao, temperatura, vazao de vapor e vazao de liquido.
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Figura 5 - Perfis temperatura de saturagc@o e temperatura para regiao 2.
6. NOMENCLATURA
A area de troca térmica, m? f fator de atrito
Cpl  capacidade calorifica do liquido, g aceleracao da gravidade, m/s?
J/(kg K) G fluxo massico, kg/(m? s)
Cpg capacidade calorifica do gas, J/(kg H taxa de entalpia, J/s
K) kw condutividade térmica da parede,
D diametro, m W/m K
Dte  diametro externo dos tubos, m L comprimento, m
Dti  didmetro interno dos tubos, m mL  vazdo madssica de liquido, kg/s
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mT vazao madssica total, kg/s To temperatura de referéncia, K

mV  vazdo madssica de vapor, kg/s Tsat temperatura de saturacdo, K

Nit numero total de tubos U coeficiente global de transferéncia

P pressdo, Pa de calor , W/(m? K)

0 taxa de transferéncia de calor, J/s V velocidade de escoamento, m/s

R constante universal dos gases, % angulo

J/(mol K) p massa especifica, kg/m3

Rfe  resisténcia de depdsito externa, Py massa especifica da  mistura
m?2 K/'W bifasica, kg/m3

Rfi resisténcia de depdsito interna, m? @1°  coeficiente calculado para adequar o
K/'W termo referente ao atrito monoféasico para o

T temperatura, K bifésico

Tu temperatura da corrente quente, K
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