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Resumo

MORES, Camila; RAYMANN, Felipe Selzer. Anélise do tempo de residéncia em
fluidodinamica de coluna borbulhante para diferentes perfis de alimentacao.
2014. 70 folhas. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Quimica) - Universidade Tecnolbgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

O estudo da fluidodindmica em colunas de bolhas € uma condi¢do primordial para a
otimizacdo de tais equipamentos. O seu aperfeicoamento garante que sejam
alcancadas maiores taxas de conversdo em reatores desse tipo, 0 que garante um
produto com melhores especificagbes e com maior valor de mercado. Uma
interpretacdo do escoamento multifdsico com alimentagdo na forma de pulsos é
avaliada utilizando a técnica da fluidodindmica computacional, na qual foram
conduzidas simulagdes tridimensionais, transientes, turbulentas e bifasicas. Os
parametros que foram utilizados para analise fluidodinamica foram a distribuicdo da
fracdo volumétrica de ar ao longo da coluna e a distribuicdo do tempo de residéncia,
este determinado pela injecdo de um tracador inerte. Foram conduzidas quatro
simulac¢des, dentre as quais trés correspondem a alimentagdo com vazao variavel e
uma com alimentacdo continua. O uso da alimentacdo em forma de pulsos garantiu
gue vortices fossem criados entre os fluidos, condicdo que pode aumentar ou diminuir
a distribuicdo do tempo de residéncia de acordo com os resultados encontrados. O
trabalho proporciona uma importante via para a otimizagéo de colunas borbulhante,
sem que seja necessario grandes modificacdes, o que amplia a utilizacdo dessa
técnica também para dispositivos ja em operagao.

Palavras-chave: coluna de bolhas, fluidodindmica computacional, distribuicdo do
tempo de residéncia, otimizacdo de equipamentos.



Abstract

MORES, Camila; RAYMANN, Felipe Selzer. Analysis of residence time in fluid
dynamic of bubble column for different feed flow. 2014. 70 sheets. Final Project
(Bachelor in Chemical Engineering) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2014.

The study of fluid dynamics in bubble columns is an essential condition to the
optimization of these equipments. Its improvement ensures that higher conversion
rates are achieved in reactors of this type, which ensures a product with better
specifications and increased market value. An interpretation of multiphase flow with
fed in the form of pulses is evaluated using the technique of computational fluid
dynamics, in which three-dimensional, transient, and turbulent two-phase simulations
were conducted. Parameters that were used for fluid dynamics analysis were the
volume fraction distribution of air throughout the column and the distribution of the
residence time, determined by this injection of an inert tracer. Four simulations are
conducted, among which three correspond to variable feed flow and one with
continuous feeding. The use of feed in the form of pulses ensured that vortices to be
created between the fluids, a condition that can increase or decrease the residence
time distribution according to the results. The work provides an important avenue for
the optimization of bubbling columns, without major modifications, which expands the
use of this technique also for devices already in operation.

Keywords: bubble column, computational fluid dynamics, residence time distribution,
equipment optimization.
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Capitulo 1

Introducao

Os reatores de coluna borbulhante vem sendo utilizados em vérias aplicacdes
nas industrias quimicas, seu uso € registrado principalmente em processos que
envolvem reacdes de oxidacdo e hidrogenacado, as quais na industria petroquimica
sdo também conhecidas como reacdes de hidrotramento (HDT) (GUANG LI, 2009;
KANTARCI, 2005).

Tais reacdes consistem em um processo do refino de petréleo onde h&
insercdo de gas hidrogénio nas correntes de hidrocarbonetos com grandes cadeias
para a sua conversdo em moléculas de menor massa molecular, as quais possuem
um maior valor econdmico. Este tipo de rea¢do converte moléculas grandes e menos
valorosas, como é o caso do asfalto, em moléculas pequenas e mais valorosas, como
€ 0 caso da gasolina e lubrificantes.

Apesar dos reatores de coluna borbulhante serem de facil concepcao, estes
sofrem influéncia de uma série de fatores, como é o caso da geometria, forma de
alimentacdo e parametros operacionais, as quais podem ser otimizadas visando
garantir um aumento no nivel de conversdo da reagdo e consequentemente um
aumento no rendimento da reacdo, garantindo um produto com melhores
especificacoes.

Quando se trata do aumento do rendimento de uma reacgéo, avalia-se néo
somente o lucro obtido pelo alcance de uma maior quantidade de produtos com um
maior valor econémico, mas também a reducdo com o tratamento de subprodutos da
reacao que teriam que ser tratados antes de se efetuar um possivel descarte.

Com a finalidade de buscar um melhor entendimento de como os parametros
geométricos afetam o escoamento no interior de coluna de bolhas, alguns estudos
envolvendo a fluidodindmica computacional vem sendo aplicado, como apresentam

Law e colaboradores (2008) e Kantarci e colaboradores (2005). A possibilidade de se
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realizar pequenas alteracbes em reatores jA em operacdo, que resultardo em um
aumento no rendimento das reacles, justificam uma série de estudos com tal
finalidade.

A avaliagdo da forma de alimentacao nesse tipo de reator procura demonstrar
a possibilidade de um método que permita o aumento das taxas de transferéncia de
calor e massa, o0 que se obtém por meio da ampliacdo da area de troca térmica, como
ocorre na alimentacdo em forma de pulsos. Neste tipo de alimentacao, a formacao de
bolhas de menor didmetro proporciona maior contato entre fases, pois havera maior
area de contato do gas reagindo com o fluido, embora mantendo-se a mesma vazao
de ambos.

Com base em tal contextualizacdo a problematica que se apresenta € a

seguinte:

1.1. Problema

Alterando a forma de alimentacdo de um reagente em reatores de coluna
borbulhante é possivel aumentar o nivel de conversao da reagdo aumentando o tempo

de residéncia?

1.2. Objetivo geral

Analisar a influéncia da forma de alimentacdo em pulsos em reatores de
coluna borbulhante a fim de aumentar o rendimento da reagcdo aumentando o tempo

de residéncia.

1.3. Objetivos especificos

— Fazer a geometria;

— Desenvolvimento de um modelo matematico que se adapte ao problema
proposto;

— Simular o modelo proposto utilizando o software CFX 14.0;

— Avaliar as possibilidades da alteragdo na vazéo e suas consequéncias a fim de

verificar modificagbes na conversao.
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1.4. Justificativa

Uma solucéo para a problematica € aumentar o numero de vortices presentes
na fase liquida, dentro da coluna. Isto é possivel ao ser alimentando o liquido na forma
de pulsos, que criam uma zona de alta presséo na frente e uma zona de baixa pressao
atras.

A avaliacdo do aumento do tempo de residéncia através dos pulsos permitira
analisar se houve aumento no grau de avanco de reacédo, contribuindo para a
formacado de produtos de maior interesse econdmico, além de evitar a formacéo de

subprodutos.

1.5. Estrutura do trabalho

7

Este Trabalho de Conclusdo de Curso € composto por seis capitulos
organizados conforme a estrutura a seguir:
— Capitulo 1 — Introducao
— Capitulo 2 — Referencial Tedrico
— Capitulo 3 — Modelagem Matematica e Método Numérico
— Capitulo 4 — Simulacdo e Métodos
— Capitulo 5 — Resultados e Discusséao

— Capitulo 6 — Conclusdes
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Capitulo 2

Referencial Tedrico

2.1. Reator de coluna borbulhante

Reacfes do tipo gas-liquido sédo frequentemente utilizadas na producéo de
produtos quimicos e bioquimicos (BHATT, 2010; KANTARCI, 2005). Neste tipo de
reacdo, 0 gas é disperso no liquido em tanques agitados ou mais comumente em
reatores de coluna de bolhas, a qual € empregada em diversos campos da industria
tais como: reagbes de oxidagdo como a do cumeno, tolueno, butano, xileno
(DECKWER, 1992), alquilagdo, polimerizacdo e hidrogenacédo (KANTARCI, 2005),
tratamento de efluentes, liquefacdo de carvao, reacdes biolégicas como a de
fermentacdo (LAW et al.,, 2008), producdo de enzimas, proteinas e antibioticos
(KANTARCI, 2005), na separacdo de CHas, do isobutano proveniente do
cragueamento, producdo de dicloroetano, producdo de acido acético a partir da
carbonizagcdo do metanol (DECKWER, 1992), na industria nuclear.

Os reatores de coluna borbulhante, também conhecidos como reatores coluna
de lama borbulhante, sao vasos cilindricos verticais dotados de um distribuidor de gas
em sua base, com relacdo de altura/diametro entre 1,5 e 20. Esses valores sdo
dependentes de qual a aplicacdo do reator, na inddstria € recorrente encontrar
aplicacdes com valores de no minimo 5, enquanto que em reatores bioquimicos este
valor € menor, no intervalo de 2 a 5 (KANTARCI, 2005). A possibilidade de se ter um
didmetro maior est diretamente relacionada a maiores quantidades de gas injetado
no sistema. Reatores com amplas alturas permitem que o contato entre os reagente
aconteca por um tempo maior, aumentando a taxa de conversao da reacao, porém
colunas altas tornam-se operacionalmente inviaveis de se manusear. Logo, para se
realizar um bom projeto de coluna borbulhante o caminho é encontrar o equilibrio entre

estas duas variaveis geométricas do sistema.
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Colunas borbulhantes podem operar em batelada, semi-batelada ou de modo
continuo. A medida que ocorre a alimentacdo do gas e este entra em contato com a
fase liquida, as bolhas adquirem um comportamento ascendente, sendo que o
tamanho destas depende principalmente da taxa de fluxo de gas e das propriedades
fisicas do liquido (HARRIOTT, 2003).

As altas taxas de transferéncia de calor e massa, a baixa necessidade de
manutencao e o0s baixos custos de operacao devido ao baixo nimero de pecas moveis
sdo vantagens que justificam a ampla gama de aplicagOes deste tipo de reator em
relacdo a outros tipos de reatores (KANTARCI, 2005).

Em geral, o projeto de um reator de coluna borbulhante depende de trés
fatores principais: as caracteristicas da transferéncia de calor e massa, as
caracteristicas da mistura e a cinética quimica (GUANG LI, 2009).

Pesquisas recentes envolvendo reatores de coluna de bolha normalmente
abordam tdpicos sobre hold up do gas, o qual corresponde a fragdo de volume da fase
gasosa ocupada pelas bolhas, caracteristicas da bolha, coeficientes de transferéncia
de calor e massa relacionando-os com a fluidodinamica computacional (CFD), os
efeitos da velocidade de alimentacédo do gés, propriedades do liquido, condicdes de

operacgdo, dimensdes e geometria da coluna bem como do distribuidor de gas.

2.2. Fluidodindmica de reatores de coluna borbulhante

Reatores de coluna de bolhas operam em varios regimes de escoamento
multifisico, os quais afetam a performance desses equipamentos. Dessa forma, a
caracterizacao fluidodinamica tem um efeito significativo em reatores desse tipo, onde
seus regimes sao classificados de acordo com a velocidade superficial do gas utilizado
na coluna. S&o trés os principais tipos de regimes de escoamento: homogéneo,
heterogéneo e slug (KANTARCI, 2005).

A Figura 2.1 demonstra a relacéo entre fracao volumétrica global do gas e sua
velocidade superficial. Esta relacéo é bastante utilizada na identificacdo do regime de

operacéao da coluna.
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Regimes de Escoamento

Homogéneo /Transiqio

Heterogéneo

Bolhas
Grandes

o

Pequenas
L 052,000

G0 0020 % OLE L

0% %0 0% 0 0% 0%C%0 0 0w o

Velocidade Superficial do Gas, 1/

Fracdo Volumétrica de Gas. Og

Figura 2. 1 — Fracdo volumétrica de gas em funcéo de sua velocidade superficial.
Fonte: Adaptado de KRISHNA, 2000

O regime de escoamento homogéneo, também conhecido como borbulhante,
ocorre com baixas velocidade do géas, tendo assim uma menor velocidade de
ascenséao, caracterizando-se por bolhas pequenas e com comportamento uniforme,
sem que haja coalescéncia ou quebra destas ao longo do reator, ou seja, o tamanho
das bolhas depende somente da forma de alimentacdo do gas. Neste regime a
velocidade superficial do gas normalmente € inferior a 5 cm/s. O hold up do gas
aumenta em razdo linear ao aumento da velocidade superficial gasosa, como
observado na Figura 2.1, permanecendo constante em relagéo a sua posicao radial,
dependendo do distribuidor utilizado (KANTARCI, 2005).

No entanto, o aumento da velocidade do gas, provoca o0 aparecimento de
interacbes ndo lineares entre as bolhas, consequentemente a relacdo perde sua
linearidade, e a curva sofre uma mudanca em sua inclinagdo, sendo esta, identificada
como o ponto de transi¢cdo entre os regimes. A fracdo volumétrica do gas, onde se
inicia a transicao entre os regimes, é conhecida também por fracao volumétrica critica
do gas. Em alguns casos, a mudanca de inclinacdo na curva g versus a velocidade
superficial do gas é muito suave, dificultando a definicdo do ponto de transi¢do, nestes
casos, outros métodos, como por exemplo, o modelo drift-flux de Zuber e Findlay
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(1969) ou Wallis (1969), podem ser utilizados na investigacdo dos regimes de
operacao.

O regime heterogéneo, turbulento ou churn-turbulent € mantido com
velocidades do gas maiores que do escoamento borbulhante, ou seja, acima de 5
cm/s. Observa-se a formacao de bolhas grandes, com tempo de residéncia curto e
padrbes de fluxo instaveis, que acarretam num aumento da turbuléncia e da taxa de
recirculacdo da fase liquida na coluna, e em virtude disso a ocorréncia de fendmenos
de coalescéncia e quebra das bolhas.

O regime slug é observado em colunas de diametros menores (até 15 cm),
normalmente em escala laboratorial com altas taxas de fluxo de gas.

A Figura 2.2 apresenta um desenho esquematico dos diferentes regimes que

operam em reatores de coluna borbulhante.

Homogéneo Heterogéneo
(bubbly flow) (churn-turbulent) Slug

> DD

)

Figura 2. 2 — Regimes de escoamento de bolhas
Fonte: KANTARCI, 2005

A medida que a transicdo entre os regimes ocorre, algumas mudancas
significativas sao observadas no comportamento fluidodinamico do sistema. Existe um
inicio de circulacdo de liquido para cima, no centro da coluna e de circulagéo de liquido
para baixo, perto da parede da coluna. Este fato resulta em uma maior entrada de gas

no centro, levando a ndo uniformidade de hold up do gas na coluna.
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A Figura 2.3 apresenta uma associagao dos regimes de escoamento e suas
relacdo entre a velocidade do gas e o diametro da coluna. Nota-se que
independentemente do diametro da coluna, a baixas velocidades superficiais de gas,
0 regime estabelecido na coluna de bolhas é o homogéneo. Conforme se aumenta a
velocidade da fase gasosa, dois regimes podem ocorrer: para colunas de didmetros
pequenos, o regime pistonado se desenvolve na coluna. Enquanto que para diametros
maiores, o regime heterogéneo se estabelece na coluna de bolhas.

Uma caracteristica adicional extraida do grafico, consiste na regido de
transi¢do recorrente no sistema quando ha a passagem de um regime de escoamento
para outro. Além disso, é notavel a existéncia de uma faixa de diametro de coluna de
bolhas, para a qual o aumento na velocidade superficial de gas acarreta na passagem
do regime homogéneo a regido de transicdo e a partir de entdo, o regime de

escoamento na coluna permanece sempre na regiao de transicao.
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Regime Pistonado
Intermitente

Regime
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Regido de Transic&o; % ; ; E i‘ ;
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Velocidade Superficial de Gas (m/s)

Didmetro da Coluna (m)

Figura 2. 3 — Regimes de fluxos gasosos
Fonte: KANTARCI, 2005

Outra importante caracteristica do escoamento em colunas de bolhas esta no
fato da diversidade de formas que as bolhas possuem, onde a interagcédo entre elas
ocorre de maneira diferente para cada forma. De acordo com Clift e colaboradores

(1978) as formas mais comuns sao apresentadas na Figura 2.4:



23

Esfera Elipse Touca

Figura 2. 4 — Formas de bolhas
Fonte: KANTARCI, 2005

— Esféricas: pode-se considerar bolhas em formato esférico aquelas que
apresentam razao entre 0 eixo menor e o eixo maior até 0,9. Habitualmente tais
bolhas apresentam nessa forma quando as for¢cas de tensdo ou viscosas sao
mais relevantes que as forcas inerciais.

— Elipse: sédo consideradas bolhas com forma de elipse aquelas que apresentam
seus polos achatados, estas sofrem dilatacbes periddicas, dificultando a
caracterizagcao de sua forma.

— Touca: a forma touca € atribuida quando as bolhas grandes que adquiriram
uma base chata, remetendo as formas esféricas e elipsoidal que sofreram um

corte transversal.

A caracteriza¢éo do regime de bolhas pode ser realizado por meio da relagéao
entre alguns numeros adimensionais, representados pelas equacoes 2.1 e 2.2.
a) Numero de Reynolds € um parametro muito utilizado na engenharia para

descrever o escoamento, 0 numero de Reynolds da bolha é dado por:

Reb _ Pi- |ul — ug|. db (21)
H

b) Numero de E6tvos € um adimensional utilizado na modelagem de colunas de

bolhas, quando estas assumem papel relevante no escoamento:

_g-lpi—pgl-dy’ (2.2)
o

Eo

em gue d, € o diametro da bolha e ¢ atenséao superficial entre o liquido e o gas.

A Figura 2.5 representa graficamente a correlacdo entre os parametros
adimensionais citados anteriormente para a determinagdo da geometria da bolha

predominante no escoamento. E notério que quando o regime é laminar e os efeitos
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Viscosos sao relevantes, onde o niumero de Reynolds é baixo, a geometria da bolha é
esférica. Conforme o nimero de Reynolds e o numero de E6tvds aumentam, os efeitos
de forma comecam a exercer maior influéncia na geometria da bolha que os efeitos

viscosos, fazendo com que a bolha sofra distorcdes em sua geometria.
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Figura 2. 5 — Regimes de formas geométricas de bolhas
Fonte: CLIFT, GRACE e WEBER, 1978 apud MORI, 2012

2.3. Fatores que influenciam o rendimento da reacdo em reatores de coluna

borbulhante

Embora a construcéo de colunas de bolhas seja relativamente simples quando
comparada com outros reatores, o projeto deve levar em conta caracteristicas
fluidodinamicas e alguns parametro de projeto a fim de aumentar o rendimento da
reacao (KANTARCI, 2005).



25

Pode-se destacar como fatores que influenciam o rendimento da reacdo em
reatores de coluna borbulhante o hold up do gas, velocidade superficial do gas e a
geometria do reator.

Um dos fatores de grande influéncia em reatores borbulhantes é a velocidade
superficial do gas que corresponde a velocidade média do gas que € injetado na
coluna, expresso pela razdo entre a vazao volumétrica e a area transversal da coluna.
O aumento da velocidade do géas esté diretamente relacionado com o hold up do gés.

O hold up do gas corresponde a um parametro adimensional que caracteriza
os fendmenos de transporte em sistemas de coluna de bolha. E definido como o
volume de fracdo de fase gasosa ocupada pelas bolhas, o qual tem influéncia sobre a
recirculacdo do liquido dentro do reator, exercendo um papel importante na mistura e
transferéncia de calor e massa entre as fases. Ha varios métodos para se quantificar
esta variavel, desde uma simples medicdo da diferenca de altura do liquido antes e
depois da injecdo de gas, até técnicas mais aprimoradas, como o0 método de diferenca
de pressao em diferentes pontos da coluna, ou por tomografia computadorizada (CT
- Computer Tomography), técnica utilizada por Chen e colaboradores (1998) e Sanyal
et al. (1999).

A variacdo do hold up do géas ao longo da coluna depende da velocidade
superficial do gas, diametro da coluna, das propriedades fisicas do sistema,
dimensdes da coluna e das condi¢cfes de funcionamento.

A diferenca de densidade entre as fases dispersa e continua, através da
injecdo da fase gasosa no sistema, faz com que o movimento das bolhas sejam
predominantemente ascendente, fazendo com que o liquido se movimente no mesmo
sentido. Conforme as bolhas atravessam o leito, a fase liquida sofre deslocamento
lateral, ocasionando a inversdo no sentido do escoamento, ou seja, causando o
surgimento de vortices em regifes proximas a parede da coluna. Este fenébmeno é
conhecido como recirculagdo da fase continua.

Deckwer (1992) afirma que mesmo que a injecdo de gas na coluna seja feita
uniformemente, irdo existir gradientes de fracdo volumétrica de gas e de velocidade
da fase liguida formados ao longo da secdo transversal do leito. Este fato € devido ao
comportamento das bolhas, as quais tendem a se concentrar na regido central do
sistema, com movimentacdo ascendente e arraste da fase continua, além disso,

bolhas grandes tendem a se dirigirem para tal regido, devido a efeitos gravitacionais.
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As propriedades da fase liquida também exercem um papel na formacéo e
coalescéncia das bolhas. Com o aumento da viscosidade do liquido, percebe-se um
crescente aumento das bolhas com um menor hold up de gas. A presenca de
tensoativos ou eletrélitos no liquido aumentam o hold up principalmente para gases
com maiores densidades.

Condicdes de operacao também tem influéncia sobre o rendimento da reacéao.
Para pressfes mais altas, tem-se na maioria das vezes uma elevacao no hold up do

gas. Ja para a temperatura, seu efeito ndo corresponde a um aumento significativo.

2.4. Fundamentos do Escoamento ndo Ideal

Ha dois tipos de escoamento ideais de um fluido no interior de um reator: o
escoamento pistonado e o0 escoamento com mistura perfeita. Apesar de
proporcionarem comportamentos muito diferentes, a maioria dos projetos de
equipamentos utiliza um dos dois tipos de escoamento, principalmente porque sao
considerados ideais e simples no tratamento matematico (LEVENSPIEL, 1972). O
escoamento pistonado ocorre quando a velocidade do fluido é uniforme em toda a
secao transversal do equipamento e, portanto, cada por¢ao do fluido que alimenta o
vaso escoa sem misturar-se com outras porcdes de fluido que foram admitidas antes
ou depois. Ao contrario do escoamento pistonado, na mistura perfeita assume-se que
o conteudo do vaso é completamente homogéneo, em escala molecular, ou seja, ndo
hé& diferencas entre as vérias partes do reator e as propriedades da corrente de saida
sdo idénticas as propriedades do fluido no seu interior.

Os modelos néo ideais incorporam desvios da idealidade ocasionados por
fendbmenos de escoamento que podem ocorrer no interior dos equipamentos. Alguns
fendmenos séo:

a) Escoamento preferencial — ocorre quando grandes quantidades de elementos
do fluido escoam através do equipamento em tempo menor que outros;

b) Zonas mortas — sao regides do equipamento isoladas ou inacessiveis, onde o
fluido nelas aprisionados nao interage com as regides ativas. Ou seja, hdo ha

troca de matéria entre as regides mortas e a fracdo ativa do equipamento;
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C) Zonas estagnantes — sao regides do equipamento onde o fluido aprisionado
interage fracamente com a regido ativa. A troca de matéria entre estas regides
ocorre lentamente;

d) Reciclo — ocorre quando parcelas do fluido séo recirculadas para a entrada ou
ao interior do equipamento;

e) Retromistura - ocorre quando parcelas do fluido apresentam movimento na

direcéo contraria ao fluxo principal.

2.5. Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR)

Tempo de residéncia € a quantidade média de tempo que uma particula reside
em um sistema em particular, ou seja, o tempo de residéncia de um reator é a
caracterizacdo ou medida do fluxo padrdo das moléculas e quéo elas demoram para
percorre-lo (RAWLING e EKERDT, 2002). O tempo de residéncia inicia a partir do
momento em que uma particula de uma determinada substancia entra no sistema e
termina no momento em que a mesma particula de substancia sai do sistema.

Concentracdo das substancias, fluxo de entrada e saida e geometria do
sistema séo fatores relevantes na distribuicdo do tempo de residéncia deste mesmo
sistema.

A distribuicdo do tempo de residéncia mede caracteristicas dos fluxos, ideais
ou néo ideais, associados com os padrdes de fluxo de massa em um reator ou outro
equipamento de processo. Experimentos analisando o tempo de residéncia tem sido
utilizados para explorar a fluidodinAmica de diversos processos quimicos, incluindo
reatores de leito fixo, reatores de bolhas, colunas de cromatografia, tanques agitados,
colunas de destilacdo e de absorcao (PAUL et. al, 2004).

O uso mais importante da teoria do tempo de residéncia € a sua aplicacao aos
equipamentos que ja estdo construidos e em funcionamento. A distribuicdo do tempo
de residéncia € medido e, em seguida, analisado para entender o desempenho do
sistema.

A técnica utilizada para analisar a DTR de um fluido num equipamento é a de
estimulo-resposta, a qual consiste na inje¢cdo de uma substancia quimicamente inerte,
com caracteristicas fisicas semelhantes a um dos componentes da mistura que circula

pelo sistema, denominado de tracador na entrada do dispositivo e observa-lo, em
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forma de concentracdo, nas amostras coletadas na saida deste dispositivo. A injecao
e feita de maneira conhecida, que pode ser na forma de pulso, degrau, aleatéria, entre

outras (FOGLER, 2002). Tais métodos estao ilustrados na Figura 2.6.

c(t S
Injecéo de tragador — (t) $ Injeéo de tragador —
Sinal aleatdrio Sinal tipo pulso

Uﬂ /\n ﬂa
J

c(t) A Injecéo de tracador — c(t) A

Sinal em degrau Injecao de tracador —

/\ /\ /Siﬂalper{f}dico
> \/ \/ >

Figura 2. 6 — Representacdo de tipos de injecdo de tracador.
Fonte: SASSAKI, 2005

Entre as substancias utilizadas como tracador, as quais devem apresentar
propriedades que facilitem sua detecc¢éo, aquelas de marcacao por técnicas nucleares
(radioativas) tém-se destacado por permitirem que sua concentragao seja monitorada
através das espessas paredes que compdem as colunas comerciais. Contudo, o
planejamento dos experimentos necessarios a utilizagdo desse tipo de tracador deve
envolver preparativo especial, visando a exatiddo das medidas associada a seguranca
requerida (SANTOS e DANTAS, 2003).

As formas mais utilizadas de injecdo do tracador sdo o de entrada do tipo
degrau e de entrada tipo pulso. No tipo degrau, a injecdo de tragcador € continua, na
corrente de alimentacdo do reator. Ja o segundo tipo de injecdo, o tipo pulso, o
tracador é injetado de uma Unica vez, em um tempo tdo curto quanto possivel. As

interpretacdes dos comportamentos da concentracdo do tracador em funcédo do
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tempo, na entrada e na saida do reator, sdo necessarias a determinacdo da funcéo
DRT (SASSAKI, 2005).
A Figura 2.7 representa esquematicamente o estimulo tipo pulso aplicado a

entrada de um tanque ou reator e a resposta obtida & sua saida.

A Injecdo
Concentracao tipo pulso _
de Tracador gﬂx: CResposta
_>
Tempo

Figura 2. 7 — Representacdo de um estimulo tipo pulso e a respectiva curva resposta.
Fonte: SASSAKI, 2005

2.5.1. Tracadores

O tracador € qualquer produto, que quando incorporado na massa de uma
substancia, permite que o comportamento de um determinado processo seja
investigado. Estes produtos sao usados para marcarem fluidos, sendo uma
ferramenta importante na obtencdo de modelos que representem o escoamento. Um
tracador ideal deve apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Comportamento hidrodinamico igual ao da substancia estudada;

b) Possuir uma caracteristica que permita diferencia-lo da substancia que
pretende estudar, como por exemplo fluorescéncia;

c) O tracador ou esta caracteristica que o distingue ndo deve existir no meio em
gue o tracador ser4 empregado;

d) O método de deteccdo e de medicdo do tracador deve ser facil, de alta
eficiéncia;

e) O tracador deve ser conservativo.
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2.5.2. Tempos de residéncia caracteristicos

a) Tempo tedrico de residéncia (t)
E definido pela razdo entre o volume ocupado pelo fluido no interior do

distribuidor, V40, € @ vazdo volumeétrica de operacdo do equipamento, Qfiyigo -

Importante notar que esse tempo independe da curva de concentracdo. Esta
simplesmente relacionado as caracteristicas geométricas e operacionais do sistema
(SASSAKI, 2002);

_ Vfluido (3 . 3)

t =
Qfluido

b) Tempo médio de residéncia (t;eq)
Representa a média dos tempos de residéncia de todo o fluido no interior do
distribuidor (SASSAKI, 2002);

c) Tempo minimo de residéncia (t,i)

Representa o tempo em que as primeiras concentracbes do tracador
comegam a aparecer nos veios de saida. No presente estudo é considerado como o
tempo necessario para que 2% da massa de tracador saia do distribuidor (SASSAKI,
2002);

d) Tempo de pico (tpico)
Representa o tempo correspondente & maxima concentracdo detectada no
meio (SASSAKI, 2002).

2.6. Fluidodindamica Computacional

A realizacdo de projetos de sistemas de engenharia e a capacidade de
prognosticar sua performance €é dependente da disponibilidade de dados
experimentais e modelos conceituais que possam descrever um processo fisico de
maneira confiavel. Esta abordagem, somente por meio de dados empiricos acarretam

em um alto custo para o projeto. Este fato faz com que aumente cada fez mais a
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necessidade de se utilizar simulagdes computacionais na analises preliminares destes
processos (LOPES, 2008).

Processos envolvendo escoamento de fluidos, em sua maioria, resultam em
dificuldades no projeto, principalmente para aqueles problemas que ndo possuem
solucdes analiticas.

As equacdes que governam os fluidos sdo as equacfes da continuidade
(conservacdo de massa), a equacao de Navier-Stokes (conservagcao da quantidade
de movimento), e a equacéo da energia. Estas equacdes dao forma a um sistema de
equacgOes diferenciais parciais ndo-lineares acopladas (PDEs). Por causa dos termos
nao-lineares nestas PDEs, métodos analiticos podem render poucas solucdes. Nestes
casos, faz-se necessario o uso de métodos numéricos de solucéo (DIONISIO, 2008).

Atualmente devido ao avanco dos métodos numéricos juntamente com o
avanco das ciéncias da computacdo € possivel que problemas de escoamento de
fluidos com transferéncia de calor e massa, turbulentos e multifasicos, possam ser
resolvidos de maneira mais facilitada, integrando ferramenta de mecanica dos fluidos
computacional aos procedimentos de projeto e analise de escoamentos nas mais
diversas areas de aplicacdo, como aerodinamica, automotiva, ambiental, petrolifera e
guimica por exemplo (MALISKA, 2004).

A Fluidodindmica Computacional CFD (Computational Fluid Dynamics) veio
como um forte instrumento no campo da engenharia, fornecendo informacdes
importantes da distribuicdo temporal e espacial de variaveis especificas de
escoamento.

Ainda que métodos computacionais proporcionem vantagens como redu¢cao
do tempo e dos custos, capacidade de analise de sistemas onde experimentos séo
muito dificultosos e obtencdo de um resultado com alto grau de detalhamento, o
emprego das técnicas experimentais € de suma importancia. Afirma-se isto devido ao
fato de mesmo que um caso que passou por um processo de simulagéo tenha um
resultado coerente do ponto de vista numeérico, pode-se obter um resultado
inconsistente com a realidade, ou mesmo que implique em resultados correto do ponto
de vista qualitativo, pode apresentar divergéncias quantitativas, as quais s6 podem

ser detectadas quando comparados com resultados experimentais (ROSA, 2008).
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Ha algum tempo tem-se tentado modelar a fluidodinamica de colunas de
bolhas, a qual apresenta um alto grau de complexidade, e mesmo com 0 avango
computacional atual, ainda ha dificuldade em estabelecer um modelo robusto.

Resolver um problema particular utilizando CFD consiste em, primeiramente,
discretizar o dominio fisico em que ocorre o escoamento, como por exemplo, o interior
de uma coluna de bolhas, um ciclone ou um forno queimador. Os métodos de
discretizacdo mais empregados em CFD sdo o método dos volumes finitos e o método
dos elementos finitos (DIONISIO, 2008).

Para cada elemento da malha gerada séo associadas geralmente entre 3 a
20 variaveis, tais como pressao, trés componentes de velocidade, densidade,
temperatura, entre outras. Além disso, a fim de se descrever importantes fenbmenos
fisicos, tais como turbuléncia, é necessario trabalhar com malhas bastante refinadas
dentro do dominio (DIONISIO, 2008).
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Capitulo 3

Modelagem Matematica e Método Numeérico

3.1 Fundamentacéao

Na fluidodinamica computacional as simulagcdes fundamentam-se nas
equacobes de balanco de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia,
estas sdo tratadas em sua forma diferencial e resolvidas numericamente pela
ferramenta computacional.

O caso em analise trata-se de um sistema isotérmico, onde os efeitos da
transferéncia de calor sdo despreziveis, desconsiderando-se assim a equacdo da
conservacao de energia na modelagem matematica do problema. Para as condicdes
consideradas, assume-se que a transferéncia de massa entre as fases do sistema é
pouco significativa pois no sistema em estudo ndo ha reac¢des quimicas, fazendo-se
desnecessario o balanco das espécies envolvidas (MORI, 2012).

As propriedades do fluido sdo consideradas como sendo funcao do espaco e
do tempo em um referencial inercial, fazendo com que a modelagem matematica fosse
abordada com uma perspectiva Euleriana. Nela, as fases sé&o consideradas meios
continuos, podendo se negligenciar as caracteristicas moleculares da matéria, o que
permite adotar a possibilidade de fases distintas ocuparem uma mesma regiao do
espaco em um determinado instante. Desta maneira, as propriedades médias de
transporte de cada fase pode ser determinada dentro de um dominio espacial
continuo, por meio de uma média volumétrica (MORI, 2012). Porém, quando se
representa as equagfes de conservacdo Eulerianas em sua forma média hd um
reflexo no namero de variaveis do sistema, o qual sofre um aumento uma vez que
introduzida uma fracdo volumétrica média no conjunto de equacgbes. Esta fracao é
definida como sendo a probabilidade de uma fase estar presente em determinado
ponto no tempo e no espago (RUSHE, 2002).
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De acordo com o0s pressupostos fisicos da situagdo problema, € possivel
estabelecer um modelo matematico que servira de base para a conexdo da

fundamentacao tedrica com a técnica de fluidodinamica computacional.

3.2 Modelagem matemaética

Com base nos parametros fisicos envolvidos na situacdo problema, um
modelo matematico é desenvolvido levando em conta parametros da conservacao de
massa e movimento, bem como conceitos que relacionam a transferéncia de calor e
massa dentro do reator.

A segunda lei de Newton pode ser considerada a definicdo do conceito de
forca na mecanica; define-se em termos do efeito que produz sobre 0s corpos em que

atua e é dada por:

F=m.id (3.1)
Sendo que,
i dv (3.2)
dt
Logo,
S av (3.3)
“dt
Multiplicando a equacéo (3.3) por dt tem-se
. (3.4)

F.dt = m.dv

A equacéo (3.4) representa 0 teorema no momentum, o qual é fundamental

para o estudo do tempo de residéncia em reatores do tipo borbulhante.

Supondo que a forca F atue em uma direcao x, integra-se a equacao (3.4) e

obtém-se:

tZ_) vt2 (35)
J. Fx.dtzf m.dv,
t

Fo. At = m. (Wypy — Vye1) (3.6)



Com At = (t, — t;) e F, e m constantes, deduz-se que:

-

F.dt =m.dv

Reescrevendo a equacao (3.7),

F.dt = d(m.D)

yr et

Substituindo a forca F por uma tensao tem-se:

d(m.v
Y =

onde 7, representa a tensao total que atua na area A. Sendo:

FORCA

TENSAO =—
AREA

Realizando a divisdo da equacéao (3.10) por dV, tem-se:

1 2 o L dm)
v 2. =T T

35

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Como trata-se de um reator de coluna borbulhante, a modelagem deve ser

descrita em coordenadas cilindricas, sendo que as tensdes que atuam em um volume

de controle cilindrico estéo ilustradas na Figura 3.1.
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Figura 3. 1 — Volume de controle para coordenadas cilindricas

Aplicando limite na equacéo (3.13), com dV — o

oL Z(TT A - 1 dm.)

dav-oo d dV—>oo dV dt

(3.13)

O primeiro termo da equacéao (3.13) representa a definicdo de divergente de
um tensor (Vz), logo:

. (3.14)
VTT = d%}gloo W . f (TT. n) dA
A

Onde o vetor 7 representa um vetor ortogonal a area A e aponta para fora do
volume de controle.

Em coordenadas cilindricas, o vetor gradiente é expresso como:
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Figura 3. 2 — Coordenadas cilindricas
(m) (m) (m) 545
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Isto se deve ao fato de que:
— O elemento de comprimento na dire¢éo de r é dr;
— O elemento de comprimento na dire¢éo de z é dz;

— O elemento de comprimento na direcao de 6 é d6.

Realizando um ajuste matematico que relaciona os termos calculados com os
vetores, obtém-se as equacdes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel com

escoamento turbulento.

ou, ou, upou, ou, up?
p(at T T e T Ty

> (3.16)

ror +r_2602+622 2 r2 99

6p+ 16( Our) 10%u, 0*u, wu, 2 duy
ar K rar

+p9r
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<6u9+ aug_l_ug 6u9+ Jdug uru9> (3.17)
PUat "% ar T a9 T Moz r
B 16p+ 10 ( 6u9)+ 1 62u9+62u9 2 0u, ug
rao " Hlrar\" or r2 002  9zZ 1200 r?
+PYge
(3.18)

ou, du, ugdu, Ouz>
p(at Tt 90 T,

6p+ 10 ( 6u2>+ 1 62u2+62u2

oz " Hlrar\ ar r2 00% = 0z?

l"‘sz

Até entdo deduziu-se as equacOes de Navier-Stokes para um sistema
monofasico, porém, trata-se de um sistema bifasico, envolvendo liquido e gas. Para
transformar estas equacdes em um sistema com as caracteristicas requeridas é
necessario inserir na modelagem o hold up das fases e a forca de atrito entre elas.

Para inserir 0 hold up das fases nas equacdes inicialmente deve-se identificar
a fracdo de area ocupada por cada uma das fases no volume de controle. Considera-
se dA, a fracdo de area que o liquido ocupa na entrada do volume de controle, o
restante € utilizada pelo gas.

av, (3.19)

Ay =—
le dZ

Sendo entdo, o hold up do liquido (x;) a fragdo do volume, ocupada pelo

liquido, em um volume de controle, dada por:

o v, (3.20)
av
Logo,
o<, dV
dA, = —— =, dA, (3.21)
dz

Com isto, escreve-se uma equacao para o liquido simplesmente substituindo
todo o dA por «; dA. E 0o mesmo considera-se para a fase gasosa, onde escreve-se 0

dA por x; dA, sendo «; 0 hold up do gas.
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Para a fase liquida, as equacdes ficam:

3.22
ou, o« N ou, o, N ou, x N Ug [aur o« ] ( )
P ¢ Pl TPU 5 TP T os T W
. 5 10 1 aTgr <, aTZT <, Tgo OCL]
=XLPgrt [rar(”” OCL)+r 060 + 9z  r
d(P) x
T oy + Cw %X, (Uere) — Krr))
3.23
dug X, Jug &, 4 dug %, N Uy [aug <y ] ( )
P ¢ 2" 9z P Ty TP a6 r
5 10 1 61'99 OCL 61’29 OCL
=x; pge + [r—zg(TZTre ;) 2 T3, ]
19(P) x; |
T o0 eg + Cw XcxXp, (o) — KoL)
ou, « N [ Ju, « N ou, «, N Ug 0u, < (3.24)
P 5t Pz, TP T TP T e
B . 10 107,, <, 0T, ocL] d(P) x,
=% PGzt [r or (Trz ) ¥ 255 oz |~ oz
+ Cy XXy (U(z6) — H(zL))
Para a fase gasosa as equac0des ficam:
3.25
ou X N ou, X; N du, X; Uy [aur g ] ( )
Pt TP, TPE T TP T W
_ 5 10 1 a'l'gr X aTzr i Tgg X
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(3.26)
dug X¢ dug X dug X Ug [Quy X
P A P A e e T _“T]
- 10 1 6‘[39 X 61’29 X
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B . 10 1019, X 07T,, xz] 0(P) ¢
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+ Cw XL, (Uz6) — H(zL))

Ressaltando que a soma dos hold up das fases deve ser igual a 1.
Quando se trata da forca de atrito existente entre as fases do sistema,
considera-se que a velocidade do gas € bem maior que a velocidade do liquido, logo,

supde-se que o liquido recebe momentum do gas.

3.3 Forcade arraste

No estudo com colunas de bolhas a quantidade de movimento existente no
sistema é fornecida pela ascenséo da fase dispersa (géas) que ao subir, devido a forca
de empuxo, fornece energia para a fase continua (liquida). A forca com que a fase
dispersa age sobre a fase continua € denominada de forca de arraste (LOPES, 2012).
Além disso, ha o arraste de forma, diretamente relacionado ao tamanho e a forma da
particula, sendo gerado pela distribuicdo desigual de pressdo ao redor da bolha em
movimento (MORI 2012).

Em geral, correlacfes existentes na literatura para o calculo do coeficiente de
arraste sdo apresentados em funcdo do numero de Reynolds da bolha e/ou do nimero
de E6tvos. Quando a fase dispersa ndo € deforméavel, € o nimero de Reynolds que
serve como base para o equacionamento do coeficiente de arraste, mostrando uma
certa consisténcia tedrica, ja que o parametro adimensional referido representa uma
razdo entre as forcas inerciais e viscosas, ambas relevantes para o regime viscoso.

Ja& o niumero de Eo6tvOs, que é uma relacdo entre forcas de empuxo e de tensdo
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superficial, aparece na modelagem do coeficiente de arraste quando o escoamento
se encontra em regime de particulas distorcidas e a forma da bolha assume um papel

relevante no escoamento (MORI, 2012).
— Modelo de Grace (1978)

O modelo de Grace foi desenvolvido a partir de dados de um sistema ar-agua,
para uma Unica bolha em escoamento. Clift, Grace e Weber (1978) apud Mori (2012)
afirmam que quando uma particula possui geometria elipsoidal, uma correlacdo para
determinar o coeficiente de arraste € utilizada, o modelo pode ser aplicado também
para bolhas esféricas (regimes viscoso) e bolhas em touca esféricas (regimes
inercial).

Este modelo esta disponivel apenas quando um empuxo € especificado e um
coeficiente de tensao superficial foi definido. Os valores do coeficiente de arraste sédo
admitidos conforme o tamanho das bolhas e sua diluicdo na fase continua. Quando o
ar encontra-se diluido na agua, padroniza-se levar o valor a zero. Para bolhas
pequenas, as quais tem a tendéncia de subir mais lentamente em regides de vacuo
devido a um aumento na viscosidade, para capturar esse efeito valores negativos de
coeficiente de arraste deve ser usado. Por outro lado, bolhas maiores tendem a subir
mais rapidamente em regifes de vacuo, pois elas sao arrastadas juntamente as outras
bolhas, este efeito pode ser modelado usando um coeficiente de arraste positivo
(ANSYS CFX®, 2009).

As equac0Oes que regem este modelo de forca de arraste estéo representadas

a sequir.

= 3.28
Cp,g(esfera) = R_eb 1+ 0,15.Reb0.687) ( )

8 (3.29)
CD,lg(touca) = §
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3.4 Turbuléncia

A turbuléncia caracteriza escoamentos de fluidos em que as particulas
misturam-se de forma néo linear ou cadtica. A avaliacdo de um escoamento é feita
utilizando-se o nimero de Reynolds, o qual € um nimero adimensional que expressa
a razao entre as forcas inerciais e viscosas e que permite caracterizar o regime de
escoamento de um fluido em laminar ou turbulento (LOPES, 2012).

Joshi et al., (2008) em seus estudos avaliaram varios modelos de turbuléncia
em colunas de bolhas. Os autores concluiram que ao contrario do que se esperava 0
modelo de turbuléncia k- apresentou melhores resultados para o perfil de velocidade
média axial da fase continua do que os outros modelos e concluiram que tal modelo
€ 0 mais indicado para o estudo em colunas de bolhas.

O modelo de turbuléncia k-& consiste num modelo de turbuléncia de duas
equacdes. Neste modelo, a velocidade da turbuléncia € calculada a partir da energia

cinética turbulenta a qual vem da respectiva equacéao de transporte (LOPES, 2012).

3.5 Método Numérico

Diversos tipos de problemas fisicos que sdo encontrados nas ciéncias e nas
engenharias s&o descritos matematicamente na forma de equacdes diferenciais
ordinarias e parciais. A solucdo exata usualmente é fruto de um método de solucéo
analitica encontrado através de métodos algébricos e diferenciais aplicados a
geometrias e condicbes de contorno particulares; a aplicagdo generalizada dos
métodos analiticos para diferentes geometrias e condicbes de contorno torna
impraticavel ou até mesmo impossivel a obtencao de solu¢des analiticas exatas

Dentre os métodos numeéricos para resolucdo de problemas de engenharia
disponiveis ha o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes Finitos
(MVF).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em diferentes métodos
numeéricos que aproximam a solucdo de problemas de valor de fronteira descritos
tanto por equacdes diferenciais ordinarias quanto por equacgdes diferenciais parciais
através da subdivisdo da geometria do problema em elementos menores, chamados

elementos finitos, nos quais a aproximacado da solucdo exata pode ser obtida por



43

interpolagdo de uma solucdo aproximada. Atualmente o MEF encontra aplicagdo em
praticamente todas as areas de engenharia, como na analise de tensbes e
deformacbes, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e reologia,
eletromagnetismo, inclusive recebendo designacfes especificas como na mecanica
dos fluidos computacionais (CFD) e no eletromagnetismo computacional (CEM).

O Método dos Volumes Finitos também resolve numericamente sistemas de
equacOes diferenciais parciais, baseado na resolucéo de balancos de massa, energia
e quantidade de movimento em um determinado volume de controle. "E derivado do
Método das Diferencas Finitas e, adicionalmente a este método, fornece uma melhor
interpretacdo fisica, através das equacdes de conservacdo de massa, energia e
guantidade de movimento. Nas simula¢des apresentadas neste trabalho, foi utilizado

o0 Método dos Volumes Finitos, implementado no pacote computacional CFX.

3.5.1 Método dos Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos é uma forma de discretizagdo que usa como
principio a forma integral das equacdes de conservacdo. O dominio de solucéao é
subdividido em um numero finito de volumes de controle, e as equacdes de
conservacgao séo aplicadas a cada volume. No centroide de cada volume de controle
localiza-se um n6 computacional, no qual sdo calculados os valores das variaveis,
sendo os valores das variaveis nas superficies dos volumes de controle obtidos por
interpolacdo em fung&o dos valores nodais. Integrais de superficie e de volume séo
aproximadas usando formulac¢des apropriadas. Como resultado, obtém-se um sistema
de equac®es algébricas para cada alcance dos valores de uma variavel em todos os
volumes de controle.

O MVF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a
geometrias complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controle e
nNao necessita estar relacionada com um sistema de coordenadas.

O método € inerentemente conservativo, contando que os integrais de
superficie sejam os mesmos em faces partilhadas por volumes de controle. Todos os
termos que precisam ser aproximados possuem significado fisico. A Figura 3.3 mostra

a representacdo de um volume de controle (nomeado “P”), e a nomenclatura dos
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pontos nodais vizinhos — W, E, S e N para malhas bidimensionais, acrescentando B e

T para malhas tridimensionais (ROSA, 2008).
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Figura 3. 3 — Representacdo de volumes de controle
Fonte: ROSA, 2008

Considerando apenas a equacédo de conservagao genérica para a variavel ¢
e assumindo que o campo de velocidades e todas as propriedades do fluido séo
conhecidas, o método dos volumes finitos parte da forma integral da equacédo de
conservacdo. O dominio de solugdo é subdividido em uma malha de pequenos
volumes de controle. Na equacao genérica para as equacdes de transporte:

5 (3.30)
57 (0®) + V. (pgu — V) = 59

onde Ir'® ¢ a difusividade de ¢, a variavel genérica transportada; ¢ deve ser
conservada em cada um dos volumes de controle da geometria discretizada.

Discretizando essa equacédo para um volume de controle, obtendo-se

o O _ro _) — 5o
5t P t3 o (p¢uL 5x,
onde x; sdo as dimensdes do volume de controle, e &t é 0 passo no tempo da iteracao
(para o caso de um problema transiente).
As simulacOes deste trabalho foram conduzidas no software comercial

ANSYS CFX 14.0 que utiliza o MVF para obter a resolucéo do problema proposto.
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Capitulo 4

Simulactes e Métodos

4.1. Geometria e Malha Numérica

Ao se realizar simulagbes, a primeira etapa consiste na construcdo da
geometria do equipamento em estudo e nha construcao de uma malha numérica, sem
gue exija um grande esforco computacional na solucédo da problematica proposta. A
geometria da coluna de bolhas e sua respectiva malha numérica foram construidas
utilizando o software ANSYS ICEM 14.0.

A geometria adotada foi uma coluna com 30 cm de didametro e 4 m de altura,
com entrada de gas distribuida em toda a area da base, sem a utilizacdo de
aspersores de gas, conforme observado na Figura 4.1. As dimensfes utilizadas

seguiram os padrdes apresentados na revisao bibliogréafica.

Figura 4. 1 — Geometria da coluna borbulhante



46

Em uma segunda etapa, o volume de calculo da coluna delimitado pela
geometria foi discretizado por meio de uma malha tetraédrica. Durante a execucédo da
malha alguns parametros de qualidade devem ser verificados (determinantes, angulo
entre os volumes de controle, razao de crescimento) a fim de garantir a convergéncia
da solucdo numeérica.

Apoés a definicdo do tipo de malha utilizada, fez-se necessario determinar o
namero de volumes de controle que seriam alocados ao longo da coluna, este
processo € denominado refinamento de malha numérica e representa uma etapa
bastante relevante para estudos em CFD devido a sensibilidade das variagbes em
funcdo da quantidade de tetraedros contidos no volume do calculo.

Os volumes de controle compdéem a malha computacional, que pode ser
estruturada ou nao estruturada. Segundo Rosa, (2008) malhas estruturadas sao
definidas como sendo aquelas que podem ser ordenadas, indexadas de uma maneira
simples. Malhas néo estruturadas ndo possuem essa caracteristica, e por isso podem
ser aplicadas a quaisquer geometrias, mesmo as mais complexas — as quais, de outra
maneira, sO poderiam ser elaboradas com o uso de varias malhas estruturadas entre
si. Este trabalho utilizou volumes de controle estruturados.

O tamanho da malha em estudo foi determinada a partir do teste de
independéncia de malha e nimero de Courant, definidos e descritos ao longo deste
capitulo. A titulo de ilustracdo, tem-se a Figura 4.2 que representa a malha numérica

final com uma viséo geral da coluna e em detalhe a entrada da mesma.
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4.2. CondicOes de Contorno

Na entrada da coluna, considera-se uma mistura de 75% de agua e 25% de
ar sendo injetada no sistema. Nas paredes, utilizam-se condicdes de né&o
escorregamento (no slip wall) par a fase liquida e livre deslizamento (free slip wall)
para a fase gasosa. Tais condi¢cdes de contorno seguiram padrées de simulacdes em
colunas de bolhas, as quais foram obtidas dos tutoriais do software utilizado.

Todas as simulagdes foram conduzidas com uma velocidade de entrada do
gas na base da coluna sendo 0,08 m/s distribuido uniformemente, variando a

velocidade e o perfil de alimentacao do liquido. Sendo elas:

a) Caso 1: vazdo de alimentacéo constante com velocidade de 0,02 m/s;

b) Caso 2: vazao de alimentac&o varidvel com velocidade igual a
0,02.sen(2.t) + 0,02;

c) Caso 3: vazao de alimentacdo variavel com velocidade igual a
0,02.sen(10.t) + 0,02;

d) Caso 4: vazdo de alimentacédo variavel com velocidade igual a
0,0319

e —(30.sen(0%))

+0,003.
1+(

Os Graéficos 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram graficamente o comportamento da

vazao de alimentacdo da agua para os casos 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

ool Vazado de alimentacdo - Caso 1

0,03
0,02

0,01

Velocidade da agua [m/s]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tempo [s]

Grafico 4. 1 - Vazéo de alimentacdo constante para o Caso 1.
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Vazao de alimentagao - Caso 2
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Grafico 4. 2 — Vazéo de alimentacdo variavel para o Caso 2
Vazao de alimentagao - Caso 3
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Grafico 4. 3 — Vazédo de alimentacdo variavel para o Caso 3
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Grafico 4. 4 — Vazéo de alimentacédo variavel para o Caso 4

A saida da coluna é considerada fechada, com pressao relativa de 0 atm.
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Propriedades dos fluidos

Os fluidos de trabalho empregados foram a agua e o ar a 25°C. As

propriedades fisicas dos fluidos estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1- Propriedades fisicas dos fluidos

Propriedade ’ Agua Ar
Massa especifica (p) 997 kg/m?3 1,185 kg/m?
Viscosidade Dinamica (u) 8,899.10* kg/m.s 1,831.10° kg/m.s
Hold up de entrada (a) 0,75 0,25

4.4. CondicOes iniciais e numéricas da simulacao

Inicialmente a coluna encontra-se preenchida com agua, estagnada. O inicio

do processo ocorre com a entrada de uma mistura de 25% de ar e 75% agua no

sistema, o0 que faz com que o escoamento comece a se desenvolver ao longo da

coluna.

As condi¢cdes numéricas da simulacdo, foram baseadas em padrdes de

simulacao para colunas de bolhas estabelecidos nos manuais do software utilizado,

estdo enumeradas a seguir:

4.5.

Tamanho de bolhas: considera-se como 6 mm o tamanho Unico de bolha;
Passo de tempo: 0,005 s até 10 s de simulacao e 0,01 s a partir deste tempo;
Critério de convergéncia: RMS 1x10%;

Tempo total de simulagao: 200 s;

Interpolacéo do termo adjectivo: High Resolution

Determinacdo do Tempo de Residéncia

A determinacéo da distribuicdo do tempo de residéncia utilizando tragcadores

baseia-se na técnica de estimulo-resposta, na qual uma quantidade conhecida de

tracador é adicionada, e sua concentracdo € medida no final da coluna durante

periodos regulares de tempo. Assim, € possivel obter como resposta a concentracao

do tragador no efluente em fun¢éo do tempo.
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A injecdo de tracador no modelo matemético ocorre de forma semelhante ao
realizado experimentalmente. Ela € realizada por meio de um pulso no qual
determinada concentracao de tracador € injetada.

Nas simulagdes realizadas a injecdo é realizada através da seguinte funcao:
Concentragio tracador = if (t > 20 [s], if (t < 20,025 [s], 100,0), 0) (4.2)

Tal funcao basicamente diz que 100 g/cm?3 entram no sistema aos 20 segundos
de operacdo da coluna, quando o ar ja chegou no topo da coluna, durante 0,025
segundos.

Uma vez que a adi¢ao do tracador ndo altera as propriedades do fluido nem a
sua fluidodindmica, ndo se faz necessario a resolucdo das equacdes de momento,
continuidade e turbuléncia para um terceiro fluido, ao invés disso, utiliza-se a técnica
de um escalar passivo.

Esta técnica foi validada e utilizada com sucesso por KRUGER (2010).

O transporte do escalar passivo estd determinado pela Equacdo 4.2
(MONTANTE et al., 2005), a qual considera somente os efeitos do transporte por
conveccdo e os efeitos de turbuléncia, ja que estes sdo predominantes no

escoamento.

a(p.p)

4+ V(pug) =V (? Vq)) 4.2)

T

onde ¢ corresponde a concentragao de tragador, pur a viscosidade turbulenta do fluido
e ot € 0 numero de Schmidt turbulento (aproximadamente 1).

Para a estimativa do tempo de residéncia utilizou-se tracadores passivos, 0S
quais sdo monitorados durante a simulacdo até que a sua concentracdo na saida

atinja valores proximos a zero.
4.6. Teste de malha
O teste de malha é realizado para verificar a influéncia do tamanho da malha

nos resultados. A independéncia de malha é obtida quando resultados obtidos para

uma simulacdo efetuada em uma certa malha ndo variam significantemente de outra
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simulacao efetuada em uma malha com maior refino; ou seja, quando um refino na
malha empregada nao representar significativas mudancas nos resultados.
Testaram-se trés diferentes tamanhos de malha, os quais estdo descritos na

Tabela 4.2.

Tabela 4. 2 — Descric&o das malhas utilizadas

Malha Volumes de Controle Nés
Malha A 25164 5525
Malha B ‘ 50042 10438

Malha C ‘ 75321 15031

O teste avalia um parametro local e possibilita a comparacao entre os valores
numeéricos obtidos. O parametro local considerado foi a velocidade do ar em fungéo
do raio da coluna, o plano de interesse encontra-se a 4 m de altura do dispositivo a
um tempo de simulacéo de 70 s.

O Gréfico 4.5 apresenta os resultados do teste de malha.

Teste de Independéncia de Malhas

0,300

0,280

0,260

0,240

Velocidade do Ar [m/s]

0,220
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Distancia do centro [m]

Malha B Malha C

Malha A
Grafico 4. 5 - Velocidade de ar em funcao do raio para os diferentes tamanhos de malha
Analisando comparativamente os resultados numéricos, conclui-se que é

possivel utilizar a Malha A para as demais simula¢gdes do presente estudo ja que 0s

perfis de velocidade se mostraram semelhantes.
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Outro ponto analisado em relacdo a qualidade da malha numérica utilizada é o
Numero de Courant que ela representa, o qual refere-se a uma grandeza
adimensional que representa, entdo, por meio de uma razao de distancias, o fluxo
advectivo que atravessa os volumes da malha em um dado intervalo de tempo. Se
supormos uma malha e uma velocidade uniformes numa regido do dominio, o NUmero
de Courant local torna-se o numero de volumes da malha atravessados por uma
perturbacdo naquele passo de tempo. Para este parametro os valores em todos 0s
volumes de controle da malha foram inferiores a 0,01, satisfazendo critérios de

confiabilidade.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Os resultados numéricos obtidos com as simulacdes estdo aqui reunidos e
discutidos. O capitulo comeca apresentando os resultados da evolucéo temporal da
fracao volumétrica de ar ao longo da coluna para cada caso citado no capitulo anterior
e comparando os diferentes comportamentos. Posteriormente apresentam-se as
curvas de distribuicdo do tempo de residéncia, onde sdo comparados os diferentes

perfis de alimentacao de liquido empregados neste trabalho.

5.1. Comparacdo entre vazdo de alimentacdo constante e vazdo de

alimentacéo variavel

Para esta etapa da analise, faz-se variar unicamente a forma de alimentacao
da fase liquida, todas as demais condi¢ces de simulacao descritas anteriormente sédo

mantidas.
5.1.1. Caso 1

A primeira simulagéo, denominada Caso 1, corresponde a uma coluna
borbulhante, inicialmente completa de agua, com a alimentacdo de agua e ar
constantes, em sua base, com velocidades superficiais de 0,02 m/s e 0,08 m/s,
respectivamente.

Os critérios analisados para avaliar o comportamento fluidodindmico dos
componentes presentes na coluna foram fragdo volumeétrica de ar e distribuicdo do
tempo de residéncia.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a evolucdo temporal da fracdo
volumétrica de ar em trés diferentes alturas da coluna, sendo 0,5 m, 25 m e 4 m,

respectivamente.
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Air.Volume Fraction
Plane 1

6.621e-002

10s 20s 30s

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
7.832e-002 7.706e-002
7.571e-002 3

40s 50s 60s

Figura 5. 1 — Evolucéo temporal da fragdo volumétrica de ar em 0,5 m para o Caso 1

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction i
Plane 1 Plane 1 éII:'V'o:umo Fraction
7.506e-002 7.620e-002 8.130e-002

7.736e-002

6.949e-002

6.555¢-002

10s 20s 30s

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
7.821e-002 7.835e-002
7.611e-002 7.674e-002
7.400e-002 7.512¢-002
7.189e-002 7.351e-002
6.978¢-002 7.190e-002

40s 50s 60s

Air.Volume Fraction
Plane 1
7.726e-002

7.665¢-002

7.543e-002

7.482e-002

Figura 5. 2 — Evolucéo temporal da fragéo volumétrica de ar em 2,5 m para o Caso 1



Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1 Plane 1
4.5640-009 7.304e-002 H 7.613e-002

| 3.451e-009
2.337e-009
1.223e-009

1.092e-010

Air.Volume Fraction
Plane 1

F 7.678e-002

7.586e-002

7.493e-002

7.401e-002

7.308e-002

40s

6.534e-002

5.765¢-002

4.995e-002

4.225e-002

20s

Air.Volume Fraction
Plane 1
7.634e-002

| 7.577e-002
7.520e-002
7.463e-002

7.406e-002

50s

| 7.446e-002
7.280e-002
7.113e-002

6.946e-002

30s

Air.Volume Fraction
Plane 1

7.635e-002
7.605e-002
7.576e-002
7.546e-002
7.517e-002

60s

Figura 5. 3 — Evolucéo temporal da fragéo volumétrica de ar em 4 m para o Caso 1
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Analisando os resultados de fracdo volumétrica de ar ao longo da coluna,

percebe-se que ha formagdo de caminhos preferenciais ao longo do percurso,
evidenciado pela diferenca de concentracdo de ar nas secOes consideradas e
localizado na regiédo central das mesmas secoes.

Observa-se que, em geral, ndo ha homogeneidade da distribuicdo de ar
guando aplica-se uma vazao constante de agua, nem ao longo do tempo nem ao longo
da coluna. Porém, existem pontos em que essa situacdo nao se aplica, como
analisadoem 2,5 me 20 se 4 me 30 s, onde h4d uma tendéncia em estabelecer uma
uniformidade na fracdo volumétrica de ar naquela regido, o que se busca em

aplicacdes deste tipo de equipamento.
5.1.2. Caso 2
Nesta etapa das simulagbes, mantiveram-se todas as condi¢des inicias de

simulacdo do Caso 1, alterando-se somente a vazao de alimentacéo da agua, agora

em forma de pulsos, intitulado Caso 2 e que obedece a Equacéo 5.1.
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Q, = 0,02.sen(2.t) + 0,02 (5.1)

Utilizaram-se os mesmos critérios de avaliagdo do Caso 1 para a analise desta
situacdo. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam a evolugcdo temporal da fracdo

volumétrica de ar em trés diferentes alturas da coluna, sendo 0,5 m, 2,5me 4 m.

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
7.884e-002 8.118e-002

| 7.806e-002 7.759e-002

7.728e-002 7.400e-002
7.650e-002 7.041e-002

6.682e-002

7.573e-002

10s 20s 30s

Air.Volume Fraction
Piane 1
7.727e-002

7.564e-002

7.237e-002

7.073e-002

40s 50s 60s

Figura 5. 4 — Evolucgdo temporal da fragdo volumétrica de ar em 0,5 m para o Caso 2



Alr.Vogume Fraction Air.Vollume Fraction

Plane Plane
7.923e-002 7.727e-002
“
7.516e-002 \ 7.485-002
7.108e-002 7.243e-002
6.701e-002 7.002e-002

6.294e-002 6.760e-002

20s 30s

Air.Vo:ume Fraction
77816002 Sa¥oume Fracion
7.932e-002

7.651e-002
7.827e-002

7.522e-002
7.722e-002

7.392e-002
7.617e-002

7.263e-002
7.512e-002

40s 50s 60s

Figura 5. 5 — Evolucéo temporal da fragdo volumétrica de ar em 2,5 m para o Caso 2

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
6.187€-009 7.5226-002
© 4.706e-009
3.225e-009
1.743e-009
2.620e-010

10s

7.600e-002

7.522e-002

7.445e-002

7.367e-002

40 s 50s 60s

Figura 5. 6 — Evolucéo temporal da fragdo volumétrica de ar em 4 m para o Caso 2
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Pelos resultados obtidos nesta simulagéo, percebe-se que a utilizagdo de uma
perturbacdo suave na alimentacdo impacta positivamente no sistema, sem que haja
uma alteracdo demasiada nas demais condi¢cGes de operacgao.

As imagens demonstram que ainda ha a formac&o de caminhos preferenciais
no decorrer da coluna, porém, com menor intensidade e aumentando a
homogeneidade de forma bastante sutil. Como observado no topo da coluna, 4 m, em
20 e 30 s. Isto se deve ao fato do pulso proporcionar uma zona de alta pressao acima
e baixa presséao abaixo, fazendo com que haja uma recirculacdo de liquido no sistema.

Quando se compara o ponto 4 m e 20 s, dos Casos 1 e 2, observa-se que ha
uma melhor distribuicdo de ar na secéo transversal, evidenciado pela diminuicdo do

gradiente de fracdo volumétrica de ar nestes pontos, como mostra a Figura 5.7.

Air.Volume Fraction
Plane 1

F 7.304e-002

— Air.Volume Fraction
= ane 1

~ Pla
. 7.522e-002
u

6.5340-002 \ 7.1646-002
A
5.765€-002 | 6.807¢-002 '\
l

49956002 | 6.449¢-002

~4
4225002 T 6.092-002

Caso 1 Caso?2

Figura 5. 7 — Comparacéo entre Fragcdo volumétrica de arem 4 m e 20 s paraos Casos 1 e 2

5.1.3. Caso 3

Para esta etapa das analises, variou-se apenas 0 comportamento da
alimentacdo em pulsos, onde a frequéncia de ciclos de injecdo de agua € intensificada
guando comparada ao Caso 2, como ilustrado nas Figuras 4.4 e 4.5. A equacao que
rege a conduta da vazao de alimentagdo neste caso é descrita abaixo e as demais

condicBes de simulacdo foram mantidas.

Q; = 0,02.sen(10.t) + 0,02 (5.2)
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A fracdo volumétrica de ar e a distribuicdo do tempo de residéncia foram os
parametros utilizados para andlise. A fragdo volumétrica de ar em diferentes tempos
e alturas da coluna estéo ilustrados nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10.

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
7.669e-002 8.210e-002
7.647e-002 7.830e-002
7.626e-002 7.450e-002
7.604e-002 7.070e-002
7.6830-002 6.691e-002
10s
Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
7.798e-002 7.822e-002
| 7.582¢-002 7.716e-002
7.366e-002 7.610e-002
7.150e-002 7.504e-002
6.9340-002 7.398¢-002

40s 50s 60s

Figura 5. 8 — Evolucéo temporal da fragdo volumétrica de ar em 0,5 m para o Caso 3



Air.Volume Fraction
Plane 1
7.515e-002

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane Plane 1

7.730e-002
7.470e-002
7.210e-002
6.949¢-002
6.689e-002

6.328e-002 | 7.270e-002

5.140e-002 6.941e-002

3.953e-002 6.613e-002

2.765e-002 6.284e-002

10s

Air.Volume Fraction
Plane 1
7.781e-002

Air.Volume Fraction
Plane 1
7.821e-002

| 7.659e-002
7.497e-002

7.334e-002

7.017e-002 7.172e-002

40s 50s 60s

Figura 5. 9 — Evolucéo temporal da fragdo volumétrica de ar em 2,5 m para o Caso 3

Air.Volume Fraction
Plane 1
4.630e-009
3.493e-009
2.356e-009
1.220e-009
8.276e-011

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 Plane 1
7.626e-002

7.254e-002

7.604e-002
7.225e-002
6.846e-002
6.466e-002
6.087e-002

6.883¢-002
10s 20s 30s
Air.Volume Fraction = Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Plane 1 ~ y < Plane 3 Plane 1

7.685e-002 7.670e-002

7.586e-002 7.595e-002 7.621e-002

7.536e-002 7.572e-002 |

7.387e-002 7.477e-002 7.522e-002 \ %

7.288e-002 7.418e-002 7.473e-002

40 s 50s 60s

Figura 5. 10 — Evolucao temporal da fragdo volumétrica de ar em 4 m para o Caso 3
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Da mesma forma como observado no Caso 2, o Caso 3 apresenta regides de
maior homogeneidade quando comparado com a simulacado de alimentacéo continua,
Caso 1.

Entretanto observa-se pontos onde a homogeneizacao da fragdo volumétrica
de ar é melhor que a observada no Caso 2, em 2,5 m em 50 s e no topo da coluna em
50 s. Isto é pontuado pela observacédo de uma area maior de regides mais pobre em

gas no Caso 2 do que no Caso 3, como mostra a Figura 5.11 e 5.12.

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Piane 1 Plane 1
7.781e-002 7.821e-002

| 7.651e-002 | 7.659¢-002

7.522e-002 7.497e-002
7.392e-002 7.334e-002

7.263e-002 7.172e-002

Caso?2 Caso3

Figura 5. 11 — Comparacéo entre Fragcdo volumétricade arem 2,5 m e 50 s paraos Casos 2e 3

Air.Volume Fraction Air.Volume Fraction
Piane 1 Plane 1 —
7.678e-002 7.654e-002

7.600e-002 7.595e-002

7.522e-002 7.536e-002

7.445e-002 7.477e-002

7.367e-002 7.418e-002

Caso?2 Caso 3

Figura 5. 12 — Comparacéo entre Fracdo volumétricade arem 4 m e 50 s para os Casos 2e 3

5.1.4. Caso 4

No Caso 4, manteve-se todas as condi¢des iniciais de simulacdo como nos
demais casos, variando-se mais uma vez a forma de alimentac¢éo do liquido na coluna,

desta vez ndo obedecendo a um comportamento senoidal, mas sim com uma
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caracteristica semelhante a varios degraus ndo acumulativos, como ilustra a Figura

4.6 e a equacéo (5.3).

0,0319

20 +0,003.
1+(e 003 (5.3)

Q=
Os critérios analisados para avaliar o comportamento fluidodinamico dos
componentes presentes na coluna foram fracdo volumétrica de ar e distribuicdo do
tempo de residéncia.
As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresenta a evolugdo temporal da fracdo
volumétrica de ar em trés diferentes alturas da coluna, sendo 0,5m, 2,5 me 4 m.
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o 5 oseonz /'\\ :
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Figura 5. 13 — Evolucédo temporal da fragdo volumétrica de ar em 0,5 m para o Caso 4
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20s 30s

Nerlumo Fraction Air! Volumo Fraction -

50s 60s

Figura 5. 14 — Evolucéo temporal da fragdo volumétrica de ar em 2,5 m para o Caso 4

Air.Volume Fraction
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‘um‘ i 7 72m

Alf Voluvm Fraction

20s 30s

Air.Volume Fraction
Ptane 1
7.702¢-002
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Figura 5. 15 — Evolucao temporal da fracdo volumétrica de ar em 4 m para o Caso 4
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Como forma de avaliar um pulso alternativo, os resultados mostraram que o
pulso em forma de degraus comporta-se de forma semelhante ao pulso senoidal de
menor frequéncia, tendo as regides de homogeneizacdo em pontos muito

semelhantes e com caracteristicas proximas.

5.1.5. Comparacéo entre as distribuicées de tempo de residéncia

Para avaliar a distribuicdo do tempo de residéncia e a influéncia do perfil de
alimentagao na fluidodinamica de coluna de bolhas, realizou-se a injegdo de um
escalar passivo no sistema, denominado tracador, e avaliou-se 0 seu comportamento
em um ponto do sistema. Neste estudo determinou-se o 1,0 m de altura da coluna
como ponto de andlise.

O Grafico 5.1 apresenta a distribuicdo do tempo de residéncia para os Casos
1 e 3, vazéo de alimentacdo constante e vazado de alimentacdo senoidal com alta

frequéncia.
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Grafico 5. 1 — Distribuicdo do tempo de residéncia para os Casos 1 e 3

Percebe-se que a aplicacdo de uma perturbacdo na vazao de alimentacéo do
liguido em coluna de bolhas influencia a distribuicdo do tempo de residéncia. Isso é
notado pelo deslocamento da curva quando comparado com a alimentacao continua.
Além disso, o tempo de pico entre os dois casos sao distintos, o Caso 3 demora mais
para atingir seu pico quando comparado ao Caso 1, o que caracteriza uma maior
permanéncia dos fluidos dentro da coluna.

Em termos de fluidodinamica esta alteracéo é sutil, porém, quando se trata de
reacdo quimica, tal diferenca pode ser mais significativa, uma vez que ocorre a
transferéncia de calor e massa e a conversao dos produtos pode aumentar.

ApoOs perceber que a alteracdo na vazéao de alimentacao realmente influencia
na distribuicdo do tempo de residéncia, foi também analisado o impacto dos diferentes

tipos pulsos na DTR. O Gréfico 5.2 ilustra esta comparagéo.
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Grafico 5. 2 — Distribuicdo do tempo de residéncia para diferentes pulsos

Analisando as diferentes curvas de DTR, percebeu-se que as perturbacdes
aplicadas a vazao de alimentacdo do liquido tiveram a capacidade de adiantar ou
atrasar a curva, podendo ser utilizado tanto para aumentar ou diminuir a permanéncia
dos fluidos na coluna.

5.2. Panorama geral sobre os resultados

Os resultados de homogeneizacdo dentro da coluna, mostraram que o0s
pulsos auxiliam nesse processo através de uma reducdo do gradiente de
concentracdo, e através de um aumento no tempo em que os fluidos permanecem
nessa condicao.
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Entretanto, ndo se pode afirmar com clareza qual entre os trés pulsos teve o
melhor resultado, afinal todos os pulsos apresentaram melhoras significativas quando
comparados as simulacdes sem pulso, além de apresentarem diferentes pontos de
homogeneidade em diferentes pontos.

Com base nisso, pode-se dizer que uma mescla entre os pulsos pode
representar os melhores resultados neste quesito, fator que podera ser estudado em
trabalhos futuros.

Quanto a avaliacédo do tempo de residéncia, percebe-se que €é possivel altera-
lo tanto para mais quanto para menos.

Uma diminuicdo da distribuicdo do tempo de residéncia pode ser utilizada
guando ha interesse em produtos intermediarios da reacéo, fato muito utilizado na
producéo de intermediarios de petréleo.

Atualmente a tecnologia utilizada para a manipulacéo do tempo de residéncia
envolve o uso de diferentes catalisadores. Por exemplo, em reacfes de alquilacéo, é
0 comum o uso de &cido sulfdrico e de acido fluoridrico, para aumentar e diminuir o
tempo de residéncia, respectivamente.

Essa técnica por mais que seja aplicada com sucesso nesse tipo de reacao,
acarreta num aumento dos custos envolvidos, pois ha um maior gasto com
catalisadores e diferencas nas condi¢cdes de operacao.

Ainda sobre reacdes de alquilagdo em colunas de bolhas, quando se utiliza o
acido sulfurico como catalisador, a pressao utilizada fica entre 2 e 3 kgf/cmz2, enquanto
gue com o acido fluoridrico a pressao utilizada € de 14 kgf/cm2. Essa diferenca nas
condicbes de operacao, além de dificultar as condicdes de projeto dos novos
equipamentos, acarreta também em maiores custos de construcdo e de manutencao.

Tal dificuldade ndo € encontrada quando se utilizam pulsos para a obtencao
dos produtos intermedidrios, pois uma simples modificacdo na forma de alimentacao
ja se mostra suficiente para alterar a fluidodinamica dentro da coluna de bolhas e
alterar o tempo de permanéncia dos fluidos.

Ja o aumento no tempo de residéncia pode ser aplicado tanto para diminuir o
tamanho dos novos equipamentos quanto para aumentar a conversdo em
equipamentos ja existentes. Com essa técnica também é possivel ter uma reducdo na

guantidade de subprodutos, ou produtos indesejados formados durante a reagao.
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Capitulo 6

Conclusoes

Uma interpretacado das simulacdes de escoamento multifasico gas-liquido em
uma coluna de bolhas permitiu chegar a uma abordagem capaz de avaliar a influéncia
da alimentacdo em forma de pulsos nesse tipo de equipamento. Foram testados
guatro modelos de perfis de alimentacdo de liquido, sendo um com alimentacao
constante e 0s outros trés com vazao de alimentacao variavel.

As simulagcbes corroboraram o enfoque de que uma alteracdo no perfil da
vazao de alimentacao do liquido em colunas borbulhantes acarreta em uma alteracao
na distribuicdo no tempo de residéncia e na homogeneizacao da fracdo volumétrica
de ar ao longo do equipamento.

O Caso 1 mostrou-se muito passivel de aperfeicoamento, pois em varias
regides da coluna observou-se uma heterogeneidade na distribuicdo da concentracao
de ar, 0 que acarreta em uma baixa eficiéncia dos fen6menos de transporte que
ocorrem em dispositivos com esta finalidade, reatores por exemplo.

O segundo Caso demonstrou que uma perturbacdo suave na alimentacao
pode contribuir positivamente para a homogeneizacéo da fracdo, sem que haja uma
alteracdo demasiada nas condicfes de operacao.

Com o terceiro Caso, procurou-se avaliar a influéncia da frequéncia dos
pulsos. Nesta situacdo, na curva de distribuicdo do tempo de residéncia ndo houveram
alteracdes significativas quando comparado ao Caso 2, salvo pela diminuicdo do pico
de concentracdo do tracador, o que pode ser uma caracteristica de pulsos mais
frequentes, situac@o que podera ser melhor avaliada em trabalhos futuros. Entretanto,
esta forma de pulso resultou em uma homogeneizag¢édo da fracdo volumétrica de ar
por um periodo de tempo mais prolongado, situacdo desejada uma vez que a
existéncia de caminhos preferenciais por ser controlada.

Ja4 o Caso 4 ndo demonstrou boas caracteristicas de homogeneizacao,
entretanto através desse perfil de alimentacdo, foi possivel demostrar que a
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distribuicdo do tempo de residéncia também pode ser retardada, fator que pode ser
utilizado quando se héa interesse nos produtos intermediarios da reacao.

Dessa forma, pode-se dizer que a manipulacéo dos diferentes pulsos em uma
mesma coluna garante que esta seja utilizada para diferentes fins, tanto para o
aumento quanto diminuigao do tempo de residéncia dos fluidos.

Dentre os Casos estudados, pode-se concluir gue o pulso senoidal com maior
frequéncia, Caso 3, apresentou o maior impacto referente a homogeneidade do hold
up de gas ao longo da coluna. No que se refere a curva de distribuicao do tempo de
residéncia, os resultados mostraram-se muito semelhantes ao observados no Caso 2,
onde ambos os pulsos deslocam positivamente a curva.

Assim sendo, a aplicacdo dos pulsos de forma correta pode auxiliar na
homogeneizacdo da coluna e no aumento do tempo de residéncia. Tais fatores
resultam em um aumento da conversdo em rea¢des quimicas.

Quando se avalia a influéncia da forma de alimentacdo em aspectos
fluidodindmicos, as contribuicbes podem néo ser tdo representativas, porém quando
tais mudancas séo conciliadas como parametros de reac6es quimicas, os resultados
podem ser mais expressivos, fato que também pode ser melhor avaliado em trabalhos
futuros.

Os pulsos que foram analisados neste trabalho sdo apenas um indicativo de
gue o tempo de residéncia em colunas borbulhantes pode ser manipulado a fim de
garantir um produto com melhores especificacdes, 0 que nao significa que os perfis
de alimentagéo aqui estudados sdo os melhores, pois estes ainda estao passiveis de

adaptacoes.
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6.1Sugestdes para trabalhos futuros

Para estudos futuros sugere-se:

Combinacéo de pulsos a fim de se obter um perfil de alimentacdo que otimize
a distribuicdo do ar no interior da coluna;

Mudancas na amplitude dos pulsos;

Determinacéo dos melhores pulsos para aumentar e diminuir a distribuicdo do
tempo de residéncia;

Medicéo da concentracdo do tracador em pontos mais acima da coluna;
Simulacdes com fluidos mais viscosos ou mais densos;

Simulacbes envolvendo reacbes quimicas, com uma avaliacdo da

concentracéo dos produtos no topo da coluna.
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