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Resumo: Este artigo apresenta o modelo matematico utilizado baseado no modelo de transferéncia de calor,
discretizado pela metodologia dos elementos finitos e os resultados de uma simulagdo numérica do aquecimento
de uma particula do recheio de uma coluna utilizada na destilacdo de acido cloridrico durante seu processo de
recuperacdo, utilizando-se softwares livres para isto. Fica demonstrada a dificuldade de se atingir uma
temperatura uniforme em todo o material do recheio e, portanto a dificuldade do aparelho atingir regime
permanente de operagé&o.
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ANALYSIS OF HEATING OF THE FILLING OF DISTILLATION
COLUMNS OF FIXED BED IN OPEN-SOURCE SOFTWARE

Abstract: This paper presents the mathematical model used in the model-based heat transfer discretized by finite
element method and the results of a numerical simulation of a particle heating of the filling of a column used in
the distillation of hydrochloric acid during the recovery process, using up for this free software. It demonstrates
the difficulty of achieving a uniform temperature throughout the material of the filling and thus the difficulty of
the unit achieve steady-state operation.
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1. INTRODUCAO

Colunas de leito fixo para o contato gas-liquido sdo extensamente usadas para
absorcéo, separacdo e operacdes de destilacdo. Usualmente as colunas séo preenchidas com
particulas dispostas em uma orientacdo randdmica, mas para um grande numero de
aplicacbes, como por exemplo o desumidificador de Oleo, o preenchimento é muito
cuidadosamente posicionado na coluna. Ademais, a questdo no projeto deste tipo de coluna é
a selecdo do material e geometria do preenchimento, assim o recheio prové o efeito de
contato de fases sem uma excessiva queda de pressdo. Muitos preenchimentos séo
comercialmente disponiveis e cada um possui uma vantagem especifica com relagédo ao custo,
a superficie avaliada, interface de regeneracdo, queda de pressdo, peso e resistencia a
corrosdo. Desta maneira, acidos e muitos outros materiais corrosivos podem ser manuseados
neste tipo de equipamento, pois 0 preencimento pode ser de cerdmica, carbono ou outro
material resistente (MCCABE et al, 1991). Alguns tipos representativos de preenchimento
sdo ilustrados por meio da Figura 1.
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Figura 1. Tipos de preenchimento comuns em colunas de leito fixo (MCCABE et al, 1991).

O objetivo deste trabalho é estudar o aquecimento do preenchimento de uma coluna de
leito fixo aplicada na regeneracdo de &cido cloridrico como parte de um equipamento e
entender os motivos pelo qual o equipamento demora a entrar em regime permanente de
operacdo, utilizando-se para isto softwares open-source para a resolucdo das equacdes
diferenciais que governam este fendmeno através do método dos elementos finitos. Para tanto,
tem-se o software ELMER, que é um pacote voltado a solucdo de equacBes diferenciais
através do método dos elementos finitos permitindo a analise de sistemas multifisicos. Além
do mais, este software permite a modificacdo dos solvers e procedimentos de resolucdo pelo
usuario, tornando-se assim flexivel a resolucdo de qualquer sistema de equacdes diferenciais
(RABACK, 2013a).

2. MATERIAIS E METODOS

A simulacéo é feita somente sobre uma Unica particula do preenchimento, mantendo-
se a pressdo do meio constante e negligenciando-se as perdas de calor para o ambiente. Por
motivo de simplificacdo do modelo, também foi omitida a transmissdo de calor entre
particulas. E ilustrada por meio da Figura 2 a geometria das particulas do preenchimento. O
material utilizado para fabricar o recheio € o politetrafluoretilino (PTFE).
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Figura 2. Geometria utilizada no preenchimento da coluna.

2.1 SUPOSICOES DO MODELO
Para desenvolver-se um modelo consistente, as seguintes consideracdes sdo feitas:
a) A transmissao de calor é considerada em regime transiente.
b) As perdas para o ambiente sdo desconsideradas.
c¢) O material do preenchimento é considerado isotropico.
d) A fonte de calor é considerada constante.
e) O contato entre particulas € desconsiderado.
) As propriedades do meio sdo consideradas constantes.

2.2 EQUACOES QUE REGEM O FENOMENO

Baseado nessas consideracOes, as seguintes equacfes governamentais podem ser
definidas.
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Equacdo da transferéncia de calor para meios incompressiveis:

pcp(%+(ﬁ-V)Tj—V~(kVT)=;:z+ph (1)

Onde p € a densidade, c, € o calor especifico a pressdo constante, T € a temperatura,

é a velocidade de conveccdo, k é a condutividade térmica, h é a fonte de calor e o termo

N <)

: & representa o aquecimento por fricgdo viscosa.
Para fluidos newtonianos o tensor torna-se:

)

N
Ml

2.3 CONDICOES DE CONTORNO

Para uma temperatura, pode ser aplicada a condi¢do de contorno e ter ou temperatura
ou fluxo de calor prescrito. A condicdo de contorno de Direichlet (temperatura é prescrita) se
apresenta como:

T:TB (3)
O valor Tg pode ser constante, funcdo do tempo, posicao ou outra variavel.

Fluxo de calor dependente do coeficiente de transferéncia de calor o e da temperatura

externa Tey pode ser escrito como:
oT

—k E = a(T _Text) (4)

Ambas as variaveis a e Tex podem ser constantes ou fungdes do tempo, posicdo ou
outra variavel. Se o coeficiente de transferéncia de calor a ¢ igual a zero, 0 fluxo de calor pela
fronteira é igual a zero. A condicdo de fronteira de Neumann pode ser usada em um eixo
simétrico 2D ou problemas cilindricos (RABACK, 2013b). Esta condicdo pode ser escrita

como:
oT

k—=0 5)

pw ()

2.4 SOLUCAO NUMERICA

O modelo da particula do preenchimento foi desenvolvido no software de pré-
processamento SALOME (SALOME, 2012). Dispondo deste arquivo, utilizou-se o software
GMSH (GMSH, 2012) para geragdo da malha, a qual foi criada utilizando se formato
tetraédrico adaptativo, com tamanho maximo de malha de 4 mm e tamanho minimo de 1 mm.
Procurou-se manter o tamanho do elemento o menor possivel sem que aumentasse em muito o
tempo de processamento, garantindo-se assim uma boa convergéncia do sistema e a
confiabilidade dos resultados. llustra-se por meio da Figura 3 a malha gerada. As
propriedades fisicas do material constituinte da esfera sdo listadas na Tabela 1.
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Figura 3. Malha tetraédrica gerada pelo software GMSH.

Tabela 1-Propriedades fisicas do politetrafluoretilino (PTFE) (DUPONT, 2012).

p Co K

2200 1000 0.25

Onde p é a densidade em [kg.m™?], ¢, é o calor especifico em [J.kg".K™] e k ¢ a
condutividade térmica em [W.m?2.k™].

Esta simulag&o foi executada no software ELMER (ELMER, 2012), considerando-se 0
regime transiente no intervalo de tempo entre Os até 10s, resolvendo-se a Equacdo 1 e
desconsiderando o termo de aquecimento viscoso presente nesta. Utilizou-se a condi¢do de
contorno de Neumann, pois o recheio estara a temperatura ambiente no inicio da operacao do
equipamento e é estimado o fornecimento de calor a0 meio onde se encontra a particula,
possibilitando-se assim uma aproximagéao da solucéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagdo foi executada considerando-se uma Unica particula, com o objetivo de
entender 0 processo de aquecimento e o tempo para uma particula atingir a temperatura de
trabalho do equipamento de destilagdo. Desta maneira, pode-se entender o porqué da demora
de mais de duas horas para o0 equipamento entrar em regime permanente de trabalho.

Foi considerado o tempo de aquecimento no intervalo de 0 a 10 segundos. A
temperatura ideal de trabalho encontra-se aos 400 K. llustra-se por meio da Figura 4(a) o
campo de temperaturas no inicio da simulacdo, considerando-se 5 segundos de simulagdo
Figura 4(b) e ao final dos 10 s de simulacdo Figura 4(c).
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Figura 4. Faixa de temperaturas durante a simulacéo.

Como se pode observar a particula ndo atingiu uma temperatura uniforme ao final do
tempo de 10 segundos, o que ressalta a dificuldade pratica do equipamento em entrar em
regime permanente de trabalho. llustra-se na Figura 5 o grafico onde é representada a faixa de
temperatura méxima, minima e média durante o processo.
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Figura 5. Faixa de temperaturas maximas, minimas e médias durante a simulagéo

Pode-se observar que ao final da simulagdo, apesar das extremidades da particula ja ter
atingido a temperatura ideal de trabalho do equipamento, o nicleo experimenta somente 2 K
de aumento em sua temperatura.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi demonstrado o uso de softwares livres na simulagdo de sistemas com
aplicacdes praticas na industria, desmistificando o uso somente académico deste tipo de
software. Foi demonstrado como se desenvolve o aquecimento de uma particula que forma o
conjunto do recheio de colunas de leito fixo utilizadas na destilacdo de acido cloridrico, o que
demonstrou a dificuldade deste equipamento em iniciar sua operacdo em regime permanente,
pois a0 mesmo tempo em que as extremidades da particula ja atingiram a temperatura ideal de
operacdo, se nucleo praticamente ndo experimentou alteracao significativa na temperatura.
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