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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar a andlise de uma coluna de destilacédo
de pratos perfurados com vertedor segmentado em condicdes de regime
permanente para um ciclo de refrigeracdo por absorcdo com capacidade de 5
toneladas de refrigeracdo que trabalha com aménia/agua. Para garantir que o ciclo
de refrigeracédo trabalhe em condigcbes de projeto, a coluna de destilagcdo deve
proporcionar vapor com elevado grau de pureza de amonia.

Os balancos de massa e de energia da coluna foram realizados com o
meétodo de Ponchon-Savarit o qual considera escoamentos do liquido e do vapor na
saida de cada prato em equilibrio termodindmico. Para estas condic¢des foi calculado
como 4 o numero de pratos ideais e a alimentacdo a coluna seria acima do segundo
prato. A analise de sensibilidade do fator de refluxo indica que € um parametro
importante na analise econémica do projeto, ja que dele depende o alto custo inicial
de construcdo da coluna, ou as maiores despesas de gasto em combustivel no
funcionamento do ciclo.

As consideragcfes hidraulicas, as quedas pressdo e as razbes de fluxos
massicos deram como resultado a geometria interna da coluna, a qual resultou
satisfatoria para os parametros de projeto recomendados, embora tenham sido
usadas correlacdes da area de petréleo, petroquimica e de destilacdo de bebidas
alcoolicas. A distancia entre pratos é uma medida da compactabilidade da coluna e
ficou muito dependente, assim como outras medidas do prato, da altura do vertedor
a qual foi encontrada como 6tima para valores entre 4 mm e 8 mm. A geometria do
prato resulta ser sensivel a carga de vapor e, em menor grau, a carga do liquido,
mostrando-se insensivel ao diametro do furo.

A eficiéncia da coluna leva em conta fendmenos de transporte no prato que o
afasta da condicdo de idealidade. Calculou-se uma eficiéncia da coluna de 50 %.
Este valor baixo se deve principalmente ao baixo valor da inclinagdo da curva de
equilibrio aménia/agua no inicio da se¢do de esgotamento e a baixa razdo da vazéo

molar do vapor dividido pela vazado molar do liquido, nessa secéo.

Palavras-chave: Destilacdo. Amonia. Refrigeracdo. Transferéncia de calor.



ABSTRACT

The objective of this work is to present the analysis of a segmented weir sieve
tray distillation column in steady-state conditions for a 5 Tons of Refrigeration
ammonia/water absorption refrigeration cycle. For a proper and correct cycle

operation, the distillation column should provide ammonia at high degree of purity.

Column, mass and energy balances were made using the Ponchon-Savarit
method, which considers that the liquid and the vapor leaves the tray at
thermodynamic equilibrium. For these conditions it was calculated as being 4 the
ideal number of trays and the feeding to the column would be above the second tray.
A sensibility analysis of the reflux factor indicates that it is an important project from
an economical study, as from that parameter depends the initial cost of the column

manufacture, or the expenses whit fuel for the cycle operation.

Hydraulic considerations, pressure loss and of mass flow ratios provides the
internal geometry of the column, which resulted satisfactory for the project
parameters recommended, although, correlations used are more applied in
petroleum, petrochemical and alcoholic industries. Tray spacing, which is a measure
of the compactness of the column, and other geometric tray values, depend on the
weir height. It was found optimal values between 4 mm and 8 mm. The tray geometry
is also sensitive, to the vapor load and to the liquid load, at smaller degree, and it is

insensible with the hole diameter.

The column efficiency depends on the transport phenomena on the tray. This
value fixes the tray number at the actual condition. It was calculated an efficiency of
the column of 50 %. This low value depends mainly on the low value of the slope of
the ammonia/water equilibrium curve below the stripping section and the low value of

the molar flow vapor-liquid ratio at this section.

Keywords: Distillation. Ammonia. Refrigeration. Heat transfer.
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1  INTRODUCAO

O consumo de energia numa regido tem relacdo direta com o numero de
pessoas, as novas tecnologias, o grau de industrializacdo, entre outras. O aumento
da populacdo no mundo teve um crescimento muito grande desde a revolucao
industrial em meados dos anos 1700, desde essa época até o ano 2009 a populacao
aumentou aproximadamente 7,6 vezes (UNPD, 1999; UNPD, 2008). Com isso, 0
consumo de eletricidade no mundo esta também aumentando, sendo que em 1990
consumiu-se 10.406 TWh e no ano de 2006, 16.378 TWh, isto representa um
aumento no consumo de eletricidade de 57% em 16 anos. Segundo a EIA (2008), no
mundo as tendéncias de oferta de energia elétrica serdo maiores que 0 consumo,
assegurando assim energia elétrica para as proximas geracdes. No Brasil, o
consumo de energia elétrica tem aumentado de forma comparavel a oferta, como se
pode ver na Fig. 1.1. Cada ano a autoproducdo de energia elétrica originada
principalmente da cogeracdo no setor industrial, esta aumentando (EPE, 2008). Ja
com referéncia ao gas natural, o Brasil conta com muito mais oferta que o consumo

e seu uso é de grande potencial.

41332

35487
moferta »consumo | am

29955
(108 tep?) —
25333
i
18924
16570
8673 7637 II

1977 1987 1997 2007

Figura 1.1 — Oferta e consumo da energia elétrica no Brasil (adaptado do EPE, 2008).

No Brasil 85 % da oferta de energia elétrica é de origem hidraulico (EPE,

2008), a qual depende das chuvas para aumentar 0s niveis dos reservatorios. A

! Tonelada equivalente de petrdleo (tep) é a quantidade de energia contida em uma tonelada de petréleo de
referéncia, adotada no Balan¢o Energético Nacional (BEN) e em outras publica¢des internacionais como
10.000 Mcal (EPE-2008).
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auséncia de chuvas como aconteceu em 2001 e 2002 foi uma das maiores nas
Gltimas décadas, assim, registrou-se nesses anos racionamento de energia elétrica,
influenciando direta e indiretamente em todos os setores da economia e da politica
brasileira (Bardelin, 2004). O consumo de energia elétrica em aparelhos de ar
condicionado e refrigeracdo é elevado nos dias de verdo, intensificando-se em
horarios de pico. Neste cenério, o uso racional e eficiente de energia elétrica deve

Ser posto em uso.

Ligado ao maior consumo de energia, a queima de combustiveis e a
diminuicdo das areas verdes, por causa do aumento da populacdo, trazem um
fendbmeno conhecido como aquecimento global, o qual estd causando, na
atualidade, mudancas climéticas preocupantes. Outro fato que esta trazendo
problemas no planeta é a reducdo da camada de o0zbnio, cuja causa é, entre outros
fatores, alguns refrigerantes halogenados. Sistemas de refrigeracdo por compressao
usam esses tipos de refrigerantes, entre eles, podemos mencionar: PFCs, HFCs,
HCFCs e CFCs. A Tabela 1.1 mostra o impacto no ambiente no uso destes
refrigerantes, o refrigerante tipo HFC ndo destr6i a camada de o0zbdnio, mas tem
impacto no aquecimento global. Em 1987 foi assinado o protocolo de Montreal, e
desde entdo, tem-se tomado medidas em muitos paises do mundo para reduzir e até
eliminar o uso de refrigerantes de elevado indice de ODP (Ozone Depleting
Potential). A Honeywell em conjunto com a Dupont vem testando um novo
refrigerante chamado HFO-1234yf o qual pode ser o que vai substituir ao HFC-134a
ja que tem desempenho semelhante. Nielsen et al. (2007) concluiu que este novo
refrigerante tem uma vida na atmosfera de 11 dias e que seu indice de HGWP (20
anos) é de 7,6 x 10™.

A preocupagédo com a reducao da camada de 0z6nio e o aquecimento global
traz novamente interesse em utilizar ciclos de refrigeracdo por absorcdo. Sendo que
os fluidos de trabalho mais comuns nestes equipamentos sdo amoénia/agua e
brometo de litio/agua, os quais ndo contribuem na intensificacdo desses fenébmenos.
Os ciclos de refrigeracao por absor¢cao de amdnia/agua conseguem temperaturas de
refrigeracdo abaixo de 0 °C, sendo que o ponto de congelamento da aménia a
pressdo ambiente €é -33,6 °C. Esse ciclo também pode trabalhar em
condicionamento de ar, para temperaturas de amdnia no evaporador maiores que 0

°C. Ja o ciclo de refrigeragcdo por absor¢cdo de brometo de litio/agua, trabalha
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somente em aplicacdes de ar condicionado. A comparacdo desses ciclos sera
descrita mais detalhadamente na Sec¢&o 2.1.3. Por sua maior abrangéncia em

refrigeracao, este trabalho considera estudar o ciclo com o par aménia/agua.

Tabela 1.1 — Refrigerantes comuns e sua influéncia na reducao da camada de

ozbnio e aquecimento global (Wang, 2001).

Refrigerante ODP HGWP
CFC
R-11 1,0 (base) 1,0 (base)*
R-12 1,0 3,1
HCFC
R-22 0,05 0,34
HFC
R-134a 0,0 0,28
R-404a 0,0 0,95
R-410a 0,0 0,48
Composto inorganico
R-717 (Amonia) 0,0 0,0

* Em 20 anos, 1 kg R-22 causa o mesmo efeito que 4100 kg de CO,.

O uso dos ciclos de refrigeragédo por absor¢cao se torna economicamente
viavel quando existe uma fonte de calor barata, como por exemplo, em sistemas de
cogeracao, em que nesses sistemas os produtos de combustdo séo reaproveitados
para gerar vapor ou agua quente. Ja o ciclo de refrigeracao por absorcdo aproveita
essa energia térmica para produzir frio, formando um sistema de trigeracao,
constituindo assim em um uso racional e eficiente da energia. Atualmente esses
ciclos de refrigeracdo ndo sdo construidos no Brasil, o que faz com que sejam
importados. Um conhecimento mais profundo sobre estes tipos de ciclos de
refrigeracdo abrira as portas para que em um futuro possa-se construir estes ciclos

de absorcao no Brasil, 0 que é parte motivadora deste trabalho.

No ciclo de refrigeracdo por absorcdo aménia/dgua, a coluna de destilacéo e
0 absorvedor sdo componentes de em que ocorre transferéncia simultanea de calor
e de massa em escoamentos bifasicos de uma mistura de amoénia/agua, este fato
faz com que sua complexidade de modo de trabalho seja maior em comparacdo com

0S outros componentes, 0s quais somente trabalham com amonia praticamente
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pura. A coluna de destilacao recebe o fluxo de calor do meio externo para produzir
vapor de amonia que constitui o refrigerante do ciclo, sendo que para uma
capacidade de resfriamento fixa do ciclo de refrigeracéo, quanto mais fluxo de calor
e fornecido ao gerador, a eficiéncia do ciclo sera menor. Além disso, 0 correto
funcionamento da coluna de destilacdo garante que no evaporador ndo chegue
vapor de agua, porque se isso acontece o ciclo ter4 sua capacidade reduzida. Nesse
sentido, a coluna de destilacdo € um dos componentes criticos do ciclo de
refrigeracdo por absorcédo e, portanto, seu estudo € de grande importancia para o

entendimento e operagéo do ciclo como um todo.

O presente trabalho estuda o processo de purificacdo de vapor amoénia umido
na coluna de destilagdo, assim como também proporciona a geometria necessaria
para atingir os valores de pureza desejados. A pureza de vapor de amonia neste
trabalho é entendida como vapor com alta concentracdo de amonia e baixissima de
agua. Dentro da coluna de destilacdo (também chamada coluna fracionadora ou
fracionador) tem-se um reservatorio de solucao liquida de aménia/dgua, denominado
gerador. Quando o fluxo de calor € fornecido a essa solucdo liquida, parte dela
torna-se vapor de aménia imida, a qual sobe pela coluna em contracorrente com o
liquido. O vapor e o liquido se encontram nas unidades de transferéncia da coluna
de destilacdo chamadas pratos (ou estagios), as duas correntes entram em contato
e acontece uma transferéncia simultanea de calor e de massa. A medida que o
vapor sobe pela coluna, vai aumentando sua pureza e enquanto o liquido desce sua

concentracdo de amdnia diminui.

S&o investigadas as relacdes entre os estagios da coluna de destilacéo,
fazendo os respectivos balancos de massa e de energia em cada um deles, com
ISSO consegue-se conhecer os parametros de trabalho da coluna, tais como: razao
de refluxo, nimero de pratos e posicionamento da entrada de solugdo na coluna,
entre outros. Esse balanco sera feito pelo método de Ponchon-Savarit, que sera
detalhado na Secdo 4.1. Esse meétodo leva em consideracdo estagios ideais,
supondo que os escoamentos de liquido e vapor saiam em equilibrio de cada prato.
Esta suposicao seréa corrigida pela eficiéncia da coluna, que considera conceitos de
transferéncia de massa no prato. Também serdo abordados aspectos hidraulicos e a
geometria interna da coluna. A implementacdo do equacionamento obtido pelo

balanco de massa e de energia, eficiéncia e geometria da coluna seré realizado no
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software EES — Engineering Equation Solver, o qual tem inserido como sub-rotina

condi¢Bes de equilibrio da mistura amonia/agua.

1.1 OBJETIVO

Estudar e projetar uma coluna de destilacdo de pratos perfurados para um
ciclo de refrigeracdo de absorcdo de amoénia/agua com capacidade de 5 toneladas

de refrigeracdo (TR).

1.1.1 Objetivos Especificos

Utilizar o método de Ponchon-Savarit para fazer o balanco de massa e de
energia na coluna de destilacdo de amdbnia/agua e analisar os parametros de
operacdo como razéo de refluxo e entrada da alimentagéo na coluna; assim como,
calcular o numero de pratos ideais para alcancar niveis adequados de purificacdo do

vapor refrigerante.

Usar o conhecimento de transferéncia de massa para calcular o a eficiéncia

da coluna e com isso corrigir o numero de pratos necessarios.

Aplicar o conhecimento geral de colunas de destilacdo para projetar a

geometria interna da coluna de destilagdo amdnia/agua.

Empregar o software EES (Engineering Equation Solver) para resolver o0s
sistemas ndo lineares de equacfes e usar sua rotina de calculo de propriedades

termodinamicas e equilibrio para a solugdo aménia/dgua.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. No Capitulo 1 apresenta-
se a introducdo aos ciclos de refrigeracdo por absorcdo, dando énfase a sua
importancia em sistemas de cogeracao e trigeracdo no sentido do uso racional da

energia. Explica-se também a motivacao e os objetivos deste trabalho.
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O Capitulo 2 trata da revisao da literatura. Inicia com uma breve descricdo de
sistemas de refrigeracao por absorcao, aborda também as modificagbes que tiveram
0 objetivo de diminuir o fluxo de calor fornecido ao gerador para uma determinada
capacidade de refrigeracéo, faz comparacdes de ciclos de refrigeracao por absorcéo
de amobnia/agua e brometo de litio/agua, assim como com ciclos de refrigeracao por
compressdo. Descreve também o modo de funcionamento de uma coluna de
destilacao e os principais enchimentos usados para a troca de massa e de energia
no seu interior, revisa 0s principais avan¢cos no estudo da purificacdo de vapor

amonia umido e finaliza com a andlise da necessidade de purificar esse vapor.

No Capitulo 3 € abordado o estudo sobre o equilibrio liquido-vapor em

sistemas binarios, com énfase na mistura amonia/agua.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia, onde s&o analisados os balangos de
massa e energia na coluna de destilacdo pelo método de Ponchon-Savarit com a
finalidade de obter o fluxo de calor necessario para ser fornecido ao gerador e ser
retirado do retificador, a posicdo da entrada da solucdo na coluna de destilacdo e o
namero de pratos ideais. Na sequéncia, calcula-se a eficiéncia da coluna a partir da
teoria de transferéncia de massa, sendo possivel conhecer o nimero de pratos reais
da coluna. Além disso, o capitulo abordara as consideracdes hidraulicas para o
correto funcionamento da coluna e serad também projetada a geometria interna da
coluna, para isso serdo aproveitadas correlagbes usadas em torres de destilacao de
petrdleo e bebidas alcodlicas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das simula¢cdes executadas, a
andlise das vazles, temperaturas e concentragdes em cada um dos pratos da
coluna, analise da sensibilidade da coluna com o fator de refluxo e com a altura do

vertedor.

E, finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, assim como
os limites da simulacdo e algumas recomendagbes de continuidade do estudo da
coluna de destilacéo e do ciclo de refrigeracao por absor¢do de amonia/agua.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CICLOS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Nos anos 1600 e 1700 numerosos estudos referentes a mudangas de fase,
temperatura e pressdo foram feitos e levados para o estudo de refrigeracdo. Em
1777, Nairne reportou um dos primeiros experimentos feitos com absorcéo, usando
acido sulfurico para absorver agua (Stephan, 1983). Ja em 1805, Oliver Evans, EUA,
propds, mas ndo construiu, um ciclo de compressao que trabalha com o fluido volatil
éter para fazer gelo. Perkins, em 1834, usou as idéias de Evans e fez a primeira
patente de uma maquina de refrigeracao por compressao de vapor (Calm, 2008). O
primeiro chiller por absorcéo foi desenvolvido pelo francés Edmond Carré em 1850,
e usava agua e acido sulfurico para produzir gelo. Seu irmao, Ferdinand Carré, em
1859, patentearia na Franca o sistema de refrigeracédo por absor¢céo que trabalhava
com amonia/agua, depois, em 1860, patentearia sua primeira unidade comercial nos
EUA (Stephan, 1983).

Hoje, as maquinas por absorcdo mais usadas comercialmente séo: chillers de
brometo de litio/agua, chillers de amonia/agua e refrigeradores de amonia/agua
hidrogénio. Destes trés sistemas, o primeiro a ser usado foi o chiller por absorcao
amonia/agua. Na sequéncia, serdo descritos com mais detalhes os ciclos por
absorcdo de amobnia/agua, amonia/agua hidrogénio e serd comparado o uso dos
chillers de amonia/agua e brometo de litio/agua e também o uso de chillers por

absorcédo com chillers por compresséo.

2.1.1 Ciclo de refrigeracéo por absorcao de aménia/dgua

Em meados do século XIX o ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo amoénia/agua
era usado para producdo de gelo e armazenamento de alimentos. A amdnia era
usada porque permite temperaturas de resfriamento muito baixas, congelando

somente a -77,7 °C.

O sistema mais simples de refrigeracédo por absorcdo de amoénia/agua é o de
simples efeito mostrado na Fig. 2.1. Nestes ciclos de refrigeragcdo por absorcéo,

quando o fluxo de calor é fornecido ao gerador, a amonia evapora juntamente com



26

certa quantidade de &gua, formando um vapor de aménia “Umido”. Isto acontece
pelas propriedades de volatilidade da solu¢cdo amonia/agua, como sera explicado no
Capitulo 3. Se essa agua vai até o evaporador, sera continuamente acumulada e o
comportamento do sistema mudard, inutilizando-o (Herold et al., 1996); esse

comportamento sera explicado com mais detalhe na Sec¢éo 2.4.

Depois do gerador a aménia Umida continua até o retificador, onde a pouca
quantidade de &gua é condensada, produto da remoc¢éo de fluxo calor. O vapor de
amonia praticamente puro (linha pontilhada) passa do retificador para o condensador
onde ocorre outro fluxo de calor para a agua ou ar (fluidos mais usados), passando
assim ao estado liquido. A aménia condensada passa pela valvula de expanséao A
(VE-A), reduzindo sua pressdo e sua temperatura num processo idealmente
isoentalpico, tornando-se bifasica e passando ao evaporador, virando vapor
novamente, como consequéncia de receber o fluxo de calor do ambiente de
interesse. Logo, segue para o absorvedor onde € absorvido pela solucdo que
praticamente sO6 tem 4gua (chamada “solugdo fraca”). O processo de absorcdo é
exotérmico, por isso essa solugdo é aquecida e é necessario que o retirar fluxo de
calor do absorvedor para que o processo de absorcao continue. A solucéo liquida
que sai do absorvedor terd uma importante porcentagem de amoénia (~ 30 %) assim
sera chamada de “solucdo forte”. Essa solugdo aumenta sua pressao mediante a

bomba B e depois é enviada até o gerador.

Na Fig. 2.1 pode-se ver o trocador de calor que estad entre o gerador e o
absorvedor que é conhecido na literatura como TCS — Trocador de Calor de Solugdo
(SHX — Solution Heat Exchanger). Esse componente aproveita a energia térmica da
solugédo que sai do gerador (que tem alta temperatura) para aquecer a solugéo que
vai da bomba B até o gerador. Assim, o fluxo de calor necessario para aquecer a
solugcdo no gerador sera menor do que se ndo houvesse esse trocador de calor.
Também a solucéo que vai do gerador até o absorvedor diminuird sua temperatura e
com isto o fluxo de calor, que é necessario ser retirado do absorvedor para resfriar a
mistura bifasica e provocar a absorcdo de vapor de amdnia no absorvedor, sera

menor. E assim, o ciclo se reinicia.
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Figura 2.1 — Ciclo de refrigeracao por absorcao de aménia/agua de simples efeito.

O trocador de calor TCS é um componente importante no reaproveitamento
de fluxos de calor, sendo que para uma mesma demanda de refrigeracdo o
Coeficiente de Eficacia (COP), definido na Eq. (2.1), é incrementado em 60%
(Srikhirin et al., 2001), se comparado com o0 mesmo ciclo de refrigeracdo sem TCS,

ja que o fluxo de calor fornecido ao gerador sera menor.

Efeito util de Refrigeracao _ Qr

COP = =~
Fluxo de Calor fornecido ao Gerador ()

(2.1)

Uma modificacdo no ciclo de refrigeracdo de simples efeito mostrado na Fig.
2.1 é apresentada na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Ciclo de refrigeracao por absorcao de simples efeito com pré-resfriador.
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Quando a amoénia passa pela valvula de expansdo A (VE-A), reduz sua
pressdo e sua temperatura e no evaporador ela geralmente muda somente de
estado (de liquido a vapor) conservando sua temperatura baixa. Esta baixa
temperatura €é aproveitada para sub-resfriar a amobnia liqguida que sai do
condensador, aumentando assim a capacidade de resfriamento do evaporador. Este
trocador de calor € chamado na literatura como pré-resfriador (precooler ou RHX —

Refrigerant Heat Exchange).

Com o objetivo de aumentar o COP varias modificacdes foram introduzidas no
lado da amoénia/agua, para diminuir o fluxo de calor fornecido ao gerador,
reaproveitando algumas fontes de calor internas no ciclo. Como explicado por Herold
et al. (1996), o absorvedor geralmente é resfriado com ar ou agua a temperatura
ambiente e, consequentemente, a temperatura da solugdo que sai do absorvedor
fica em torno de 40 °C. Essa solucédo é aproveitada para retirar o fluxo de calor do
retificador, que tem vapor de amlnia a uma temperatura mais alta, para depois
passar pelo TCS, como mostrado na Fig. 2.3. O fluxo de calor transferido a solucao
no retificador e no TCS faz com que o fluxo de calor necessario para aquecer a
solugdo no gerador seja menor, aumentando o COP. Ortigosa (2007) analisou a
melhoria do COP para diversos ciclos de absorcdo aménia/agua, comecando com o

mais elementar até configuracfes mais elaboradas.

Q¢
[ CONDENSADOR ]“; ETCRDR GERADOR %/
i / \ QR
Q¢ !
| - TCS
| QTC—»
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( EVAPORADOR ]j @—( ABSORVEDOR ]
- i
: i — *
Qs L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Qf“, ,,,,,,,,, |

Figura 2.3 — Ciclo de refrigeracao por absorcao de simples efeito com

aproveitamento de fluxo de calor no retificador.
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Para reaproveitar fontes de calor a alta temperatura, outra modificacdo pode
ser feita, como por exemplo, chillers de duplo e triplo efeito. Esses ciclos de
refrigeracdo foram introduzidos nos anos 1950 (Srikhirin et al., 2001) e podem ter
diferentes configuracbes com dois ou mais componentes basicos (condensador,
evaporador, pré-resfriador, absorvedor, gerador retificador e trocador de calor de
solucéo). Na Fig. 2.4 é mostrado um chiller por absor¢cdo de duplo efeito com dois
niveis de pressdo. Os componentes do lado aménia/agua estédo duplicados, portanto
o condensador trabalhara o dobro, assim como o evaporador. O vapor refrigerante
produzido no gerador 1, depois de passar por varios elementos do ciclo, sera
absorvido no absorvedor 1; como consequéncia dessa absorcao, fluxo de calor é

produzido. Este fluxo de calor depois aquecera o gerador 2.

e 1 :
\ 1 Q61
[ CONDENSADOR J«L GERADOR 2 %-\ (Ferricaoor)|  GERADOR 1 )/
QC,/ T Qr2
S T1CS2 =2 S Tcs1 =
<>' <, <>- <>
Sl = Oum SOrc—»= =

~—D<H

L . 1 $
! )
( EVAPORADOR J—‘ ABSORVEDOR 2 @ f—f—[ ABSORVEDOR 1 @
=

Qs 0uf

)

Figura 2.4 — Ciclo de refrigeracdo por absorcéo de duplo efeito, (Herold, 1996).

Ciclos de refrigeracéo por absorcéo de aménia/agua de simples, duplo e triplo
efeito foram estudados por Devault e Marsala (1990), nesse trabalho é enfatizado
gue nem todas as configuracdes de triplo efeito podem ser aplicadas a sistemas
amoOnia/agua, ressaltando como fator limitante a alta temperatura no absorvedor,
que pode ultrapassar os limites de solubilidade da solucdo. Comparou as
caracteristicas de trabalho desses ciclos por absor¢do, os quais sdo mostrados na
Tabela 2.1. Para o ciclo de duplo efeito ele alterou a sequéncia dos componentes
diferentemente ao mostrado na Fig. 2.4, usando trés niveis de pressdo. Na Tabela

2.1 pode-se perceber o alto nivel de presséo alcancado pelo condensador.



Tabela 2.1 — Principais caracteristicas dos ciclos multi-efeitos.

Simples Efeito  Duplo Efeito  Triplo Efeito
COP 0,77 1,20 1,41
Capac. Refrigeragéo (TR) 20,8 32,5 21,7
Pressao alta (bar) 12,7 69 48,3
Temperatura no gerador (°C) 115,7 199,6 218,7

Adaptado de Devault e Marsala (1990)

30

Sistemas multi-efeitos em vérias configuragbes foram estudados por Cheung

et al. (1996), o COP aumenta segundo o numero de estagios, mas a complexidade e

0 custo também aumentam. Num ciclo de quéadruplo efeito, ele obteve um COP de

1,71 com uma temperatura no gerador de 240 °C e uma pressao no condensador de

34,3 bar.

J& a Tabela 2.2, mostra as fontes de calor aplicaveis a sistemas de absor¢ao

multi-efeitos, segundo Foley et al. (2000). Do mesmo trabalho sé&o obtidos os COP’s

obtidos de chillers de absorgédo comerciais, 0s quais sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.2 — Fontes de calor aplicaveis a sistemas de absorcao.

Fonte de calor Temp. (°C) Ciclo de refrigeracéo aplicavel
Turbina de gas > 540 Triplo, duplo e simples efeito
Células de combustivel de 6xido solido ~ 490 Triplo, duplo e simples efeito
Micro Turbina ~ 315 Triplo, duplo e simples efeito
Células a combustivel de acido fosférico ~120 Duplo e simples efeito

Motor de combustao interna ~ 82 Simples efeito

Células de combustivel PEM ~60 Simples efeito
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Tabela 2.3 — COP’s dos chillers de absor¢cdo comerciais.

Tipo de Chiller COP

Simples efeito 0,6 -0,7
Duplo efeito 09-1,2
Triplo efeito 1,45-1,8

Outro ciclo de refrigeracdo muito usado atualmente € o ciclo tipo GAX
(Generator/Absorber Heat Exchange). Os primeiros que reportaram esse tipo de
ciclo de refrigeracdo por absorcdo foram Altenkirch e Tenckhoff que patentearam
esse sistema em 1914 (Srikhirin et al., 2001; Herold et al., 1996). A Fig. 2.5 mostra
um diagrama simplificado do ciclo de refrigeracéo por absorcéo feito pelo fabricante

Robur (Robur, 2009), o qual usa o conceito GAX e trabalha com aménia/agua.

Q¢
[ CONDENSADOR } RETHCADOR GERADOR 3/
) Ok
|
|
|
5
| VE:B
|
5
|
[ EVAPORADOR] \ ABSORVEDO ARS J
-
|
QE : QA/ *

Figura 2.5 — Ciclo de refrigeracao por absor¢cao com sistema GAX.

O ciclo GAX aproveita o fluxo de calor disponivel da mistura fraca que vem do
gerador, a qual tem temperatura alta, e também parte do fluxo de calor liberado pela
absorcdo de amonia para aquecer a mistura forte que sai do retificador. Portanto, a
mistura forte que chega ao gerador tera alta temperatura, reduzindo assim o fluxo de
calor fornecido por uma fonte externa. Além disso, a temperatura da mistura fraca
gue chega até o pré-absorvedor serd menor. O pré-absorvedor é chamado (Herold
et al. 1996; Robur, 2009) como ARS — Absorvedor Resfriado por Solucdo (SCA —
Solution Cooled Absorver). Este ciclo GAX é parecido com o ciclo por absorcéo de

duplo efeito apresentado na Fig. 2.4, porque o fluxo de calor liberado no absorvedor
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serve para aquecer o gerador e também é parecido com o ciclo de simples efeito
apresentado na Fig. 2.2 jA que tém 0s mesmos componentes basicos, porém com
maior COP (0,6 — 1,0).

Santos et al. (2008) analisaram as irreversibilidades que acontecem nos
componentes de um ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo de amonia/agua. Os autores
concluiram que o gerador e o retificador apresentaram maiores irreversibilidades.
Neste trabalho também foi apresentado a andlise termo-econémica de um motor a
GN trabalhando em cogeracdo e a unidade de refrigeracdo. Marquez et al. (2006)
apresentaram uma analise termo-economica, de um ciclo de refrigeracdo por

absorcdo de amoénia/agua, mas esta vez, acoplado a um motor automotivo.

2.1.2 Ciclo de refrigeracdo por absorcdo amdnia/agua/hidrogénio

Em 1922, os suecos Von Platen e Carl Munters, ambos estudantes do Royal
Institute of Technologia — Suica, (Eletrolux, 2009) baseados no principio de
refrigeracdo do cientista Ferdinand Carré, inventaram um novo ciclo de refrigeracéo
com uma configuracdo de trés fluidos ao invés de dois. Esses trés fluidos eram
amonia/agua e hidrogénio. O hidrogénio, gas inerte aos outros dois fluidos, estava
presente no evaporador (e no absorvedor) para estabelecer uma baixa pressao
parcial do refrigerante. A presséao total interna no ciclo € a mesma em cada ponto
dele, mudando somente as pressdes parciais. Vapor de amoénia ira se difundir no
hidrogénio e vice-versa, por isso esses refrigeradores sdo chamados de Diffution
Absorption Refrigerator (DAR), os quais ndo tinham partes moveis e precisavam
somente de uma fonte de calor para operar. A fonte de calor poderia ser uma
resisténcia elétrica, queima de gas ou queima de querosene. A manutenc¢ao, o ruido
e a vibrag&o nesse ciclo eram minimos. E apresentado na Fig. 2.6 o refrigerador de

Von Platen e Carl Munters, que foi patenteado em 1926 (Platen e Munters, 1926).

Na sequéncia, descreve-se o0 modo de funcionamento deste refrigerador. O
gerador tem mistura de agua e amonia. O fluxo de calor liberador pela combustéo do
queimador 14 serve para aquecer a solucdo no gerador K, e consequentemente
vapor de aménia umido é produzido, indo para o condensador onde o vapor se
transforma em liquido para depois ser distribuido em I. O fluido resfriador no

condensador geralmente € 4gua a temperatura ambiente. No evaporador tem-se
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também hidrogénio, o qual vai fazer com que a pressao parcial de vapor de amonia
diminua, e como consequéncia sua temperatura de evaporagao seja muito baixa. A
amoOnia evapora, recebendo fluxo de calor do meio, resfriando-o; e ela segue para o
absorvedor. Sendo M um tubo comunicante, o absorvedor também tera hidrogénio.
Pela tubulacdo L a solucdo fraca vai do gerador até o absorvedor, sendo
descarregado em O. Um liquido, geralmente agua, resfria o absorvedor e a solucao
fraca absorve amobnia, tornando-se solucdo forte. Esta retorna ao gerador pela

tubulacéo P, onde o ciclo inicia novamente.

K—Gerador
C—Condensador

G - Evaporador

A—Absorvedor
U- Siféo
M— Tubo comunicante

de hidrogénio

Figura 2.6 — Refrigerador de Von Platen e Carl Munters, patenteado em 1926.

Em 1923, a companhia AB Arctic fabricou os refrigeradores Platen — Munters.
A Electolux compraria a AB Arctic em 1925 e no mesmo ano langam no mercado 0s
refrigeradores “D-fridge”. Esta “caixa maravilhosa” resolveria o problema de

armazenamento de alimentos frescos em casa (Platen e Munters, 1926).

Uma alternativa a idéia original de Von Platen e Carl Munters foi o refrigerador
de Albert Einstein e seu estudante Led Szilard concebida em 1926. Albert Einstein e
seu estudante patentearam esse refrigerador nos EUA em 11 de Novembro de 1930

(Einstein e Szilard, 1930) o qual é mostrado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 — Refrigerador de Albert Einstein, patenteado em 1930.

Os fluidos de trabalho desse refrigerador foram agua como absorvente,
butano como refrigerante e aménia como gas inerte. A solucao forte € aquecida no
gerador onde a aménia Uumida evapora e € descarregada em 31 no evaporador, que
tem butano liquido. O vapor de aménia faz com que a pressao parcial de butano
diminua, causando sua evaporacédo e resfriamento do ambiente. Os vapores de
amonia e butano percorrem pela tubulacdo 5 até o condensador, onde a solucdo
fraca (que vem do gerador e é descarregada em 35) absorve a amdnia. Entdo a
pressdo total do vapor (que sera igual a pressao do sistema) serd somente do
butano fazendo com que esse vapor transforme-se em liquido. Como a solucéo forte
de amoénia/agua € mais densa do que o butano liquido, ela ficara abaixo, e o butano
volta para o evaporador através da tubulacdo 11 e a solucdo forte vai até o gerador

atraves de tubulacao 27.

Os COP’s atingidos por refrigeradores tipo DAR sdo muito baixos. Mejbri
(2006) estudou um sistema parecido com o refrigerador de Einstein, achou COP’s da

ordem de 0,19, da mesma forma, Srikhirin e Aphornratana (2002) também obtiveram
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COP’s de 0,09 — 0,15 num sistema DAR com amoénia/agua e hélio como fluidos de

trabalho.

2.1.3 Comparacédo dos chillers de aménia/dgua e brometo de litio/dgua

Nos anos 1950 o sistema brometo de litio/agua (LiBr/H,O) foi usado
amplamente (Herold et al. 1996). Neste equipamento, agua € o fluido refrigerante, e
a solucado brometo de litio — agua é o fluido absorvente. Sendo a agua o fluido
refrigerante, a temperatura disponivel para resfriar no evaporador tem que ser
superior a 0 °C para que ndo congele. Desta maneira, o uso de chillers por absorcéo

de LiBr/H,0 é restringido a aplicacdes de ar condicionado.

A continuacdo serdo mencionadas certas caracteristicas dos chillers por
absorcdo de LiBr/H,O, e na sequéncia serd comparado com os chillers de

amonia/agua.

Na solucdo LiBr/H,O o sal LiBr é essencialmente ndo volatil. Sendo que
quando essa solucdo é aquecida no gerador somente o fluido refrigerante (dgua)
evapora, fazendo com que o uso de purificadores de vapor de agua seja
desnecessario. Na Fig. 2.8 mostra-se o esquema de um chiller por absorcdo de
LiBr/H,O de simples efeito. O funcionamento do ciclo é basicamente similar ao de
amonia/agua, ja explicado. Depois da solucéo de LiBr/H,O ser aquecia no gerador, o
vapor de agua produzido esta na condicdo de superaquecido. Em seguida, passa ao
condensador onde é resfriado geralmente por agua, tornando-se liquido na condicéo
de saturacdo. Uma temperatura tipica da agua na saida do condensador € 40,2 °C e
a pressao de saturacdo nessa temperatura é de 7,44 kPa (0,0744 bar), e ao passar
pela valvula de expansdo a temperatura da agua diminui drasticamente até uma
temperatura tipica de 1,3 °C (dependendo da aplicacdo) onde sua pressdo de
saturacao € 0,673 kPa (0,00673 bar). Essa agua entra no evaporador e ao sair,
geralmente na condicdo de vapor saturado, vai até o absorvedor onde a solucéo de
LiBr/H,O absorve a 4gua. Assim, a solu¢do chega ao gerador mediante uma bomba
de solucédo. O trocador de calor TC aproveita a alta temperatura da solugdo que sai
do gerador para aquecer o ramo que sai do absorvedor, com iSso sera necessario

uma menor quantidade de fluxo de calor para produzir vapor de agua no gerador.
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Também a solugdo que vai até o absorvedor terd uma menor temperatura, sendo

necessario retirar menor quantidade de fluxo de calor no processo de absor¢do no

absorvedor.
, 06
CONDENSADOR M GERADOR 3/
e 1) 1
Qc 8 3 | 4
VE:A ———
2 5
9 Bomba VE:B
1 6
10
EVAPORADOR M ABSORVEDOR ]
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Figura 2.8 — Chiller por absorcao de LiBr/H,O de simples efeito.

Nas solucdes aquosas com sais, 0 sal precipita (cristaliza) quando o limite de
solubilidade é ultrapassado. A solubilidade é definida como a quantidade méxima
que o soluto, neste caso LiBr, pode dissolver-se em um solvente, neste caso agua.
Ela depende fortemente da temperatura e da concentracdo da solucéo e varia pouco
com a pressdo. O ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo da Fig. 2.8 é representada
mediante um diagrama de Diring mostrada da Fig. 2.9. Vé-se nessa figura as partes
que num chiller por absorcéo de LiBr/H,O pode haver formacéo de cristais de sal e
elas correspondem a linha de solugédo que sai do TC até o absorvedor, incluindo a
valvula de expanséo e o absorvedor. Liao e Radermacher (2007) enfatizam que a
parte mais provavel do ciclo em ter formacé&o de cristais é depois da valvula VE-B. A
formacao de cristais de sal pode bloquear o escoamento na tubulacdo e interromper
o funcionamento do sistema (Almeida, 2006). Uma vez que uma pequena por¢cao de

cristais € produzida a formacao de cristais ao redor dela € mais provavel.
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Figura 2.9 — Diagrama de Duhring para o ciclo da Fig. 2.8.

Como é mostrado na Fig. 2.9, temperaturas maiores que 40 °C no absorvedor
(6) prevéem a formacdo de cristais, por isso nos sistemas de LIiBr/H,O, os
absorvedores resfriados por ar ndo sao apropriados para climas quentes ou
estacles de verdo. Também a formacgéao de cristais faz com que a solugéo seja mais
viscosa e quando ela se movimenta na tubulacédo fica aquecida e sua pressao
diminui. E necessario entdo que nos projetos desses equipamentos de absorcdo se
intensifigue medidas para reduzir ou eliminar a formacéao de cristais; uma medida

para que isso aconteca seria conduzir liquido do evaporador para o absorvedor.

Como pode ser visto na Fig. 2.9, as pressoes aplicadas a chillers de absorcao
de LiBr/H,O de simples efeito s&o inferiores a pressao atmosférica. Ja nos chillers
de triplo efeito o gerador e o condensador (de alta pressdo) atingem pressoes
superiores a pressao atmosférica. No chiller de simples efeito para uma temperatura
de evaporacdo de 5 °C a pressao de vapor da agua € de 0,872 kPa (0,0087 bar),
entdo o sistema tem que ser extremamente lacrado jA que um pequeno furo pode

fazer com que o ar entre no ciclo provocando corroséo.

As solugdes aquosas de LiBr séo altamente corrosivas no cobre e no ago na

presenca de oxigénio. Mas assegurando boa hermeticidade no circuito, esses
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materiais sdo os mais usados em chillers de simples efeito. Também se pode
colocar agentes inibidores de corrosdo os quais geralmente sao adicionados em
porcentagens da ordem de 1 % em peso. Para altas temperaturas no chiller, como
por exemplo no gerador de um sistema duplo ou triplo efeito, o uso de ligas de
metais de Co — Ni podem ser usadas. A¢o inoxidavel apresenta rachaduras na
presenca de solucbes aquosas de LiBr a alta temperatura (Herold et al., 1996).

Os volumes especificos da agua com baixa pressdo sado elevados, por
exemplo, para uma pressdo no evaporador de 1 kPa o vapor saturado terd um
volume especifico de 129,2 m3/kg. Com esse volume especifico alto, as velocidades
atingidas pelo vapor sédo altas, assim como também a perda de carga. Esse
problema de perda de carga é mais perigoso na linha que vai do evaporador ao
absorvedor e se se manttm a mesma temperatura no absorvedor (6) pode
acontecer cristalizacdo. Na pratica, o evaporador e o absorvedor ocupam a mesma
carcaca para reduzir o comprimento entre esses componentes e diminuir a perda de
carga. Também é possivel aumentar o didametro do tubo, diminuindo a velocidade do

vapor para o mesmo efeito, porém o absorvedor terd um maior volume.
A manutencéao nos chillers de absorcéo de LiBr/H,O implica:

e Periodicidade para expulsar o ar do circuito (por exemplo, por uma bomba de
VAacuo).

e Periodicidade na adicdo de octan-1-ol (alcool octilico, CH3(CH;)7;OH) para
aumentar a taxa de transferéncia de massa no absorvedor.

e Periodicidade na adi¢ao de inibidores de corroséo.

Os procedimentos de manutencdo séo relativamente simples e as misturas

guimicas relativamente baratas.

Comparando o chiller por absorcdo de LiBr/H,O com o de aménia/agua, no
evaporador o vapor de amonia tem um volume especifico baixo, com isso as
tubulacbes para transferéncia de calor serdo pequenas em comparagcdo a agua do
chiller de LiBr/H,O. A amonia reage com o cobre, entdo 0s materiais comumente
usados nos chillers de amoénia/agua sédo aco carbono e aco inoxidavel, quando

utilizado aco carbono inibidores de corrosdo devem ser adicionados. Esses



39

inibidores de corrosdo reagem com as paredes internas do ciclo formando uma

camada de 6xido que protege o metal.

As pressdes internas do chiller de absorcdo de aménia/agua superam a

pressdo atmosférica, entdo o ar ndo pode ingressar no ciclo.

Pode-se ver na Tabela 2.4 algumas outras comparacfes dos chillers de
amonia/agua e de brometo de litio/agua. A maior vantagem do chiller por absorcao
de amoénia/agua € sua possibilidade de ser usado tanto na refrigeracdo como no
condicionamento de ar e a maior desvantagem € sua complexidade de purificacdo
do vapor de amonia umido que sai do gerador. Outro fator negativo é seu baixo COP
se comparado ao chiller de LiBr/H,O. Para atingir valores de COP semelhantes aos
chillers de LiBr/H,O, tem que se reaproveitar fluxos de calor internos do ciclo e
aumentar o numero de trocadores de calor e trocadores de calor e de massa.
Chillers por absorcdo de amoénia/agua tem aplicacdo residencial, mas devem ser
posicionados em areas ventiladas como prevencéo de qualquer vazamento. A maior
vantagem dos chillers de LiBr/H,O é a ndo volatilidade do sal LiBr da solugéo
aquosa de LiBr, pois evita o uso de purificador de vapor refrigerante. Outra
vantagem dos chillers de absorcdo de LiBr/H,O é que a solugdo aquosa de LiBr
precisa de menos fluxo de calor para evaporar agua, assim o COP sera maior, se
comparado com o chiller de amdnia/agua. Entre as desvantagens no uso de chillers
de LiBr/H,O estéo o limite de resfriamento no evaporador que deve ser superior a 0
°C, o limite de solubilidade da solucdo aquosa de LiBr que provoca cristalizacdo, os

problemas de corrosédo e sua periodicidade de manutencéao.
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Tabela 2.4 — Tabela comparativa para os ciclos por absorcao de aménia/agua e

de Brometo de Litio/agua.

Caracteristica

Ciclo NH3/H20

Ciclo LiBr/H,O

Fluido refrigerante
Temperatura de congelamento a 1 bar (°C)
Ponto triplo
Temperatura (°C)
Pressao (bar)

Toxicidade

Fluido absorvente
Volatilidade
Toxicidade
Cristalizacdo

Pressao no condensador (bar)
Pressao no evaporador (bar)
Aplicacéo

COP (simples efeito)*
Materiais de construcao

Amonia
-33,6

-77,7
0,06
Toxica em
concentracdes acima de
70 ppm

Agua
Volatil
N&o téxica
Nao

12 - 18
15-4
Refrigeracao e ar
condicionado
~0,5
Aco carbono, aco inox.

Agua
0

0,01
0,006

Nao téxica

Brometo de Litio aquoso
Nao volatil (LiBr)
Nao téxica
Sim
0,075
0,0067
Ar condicionado

0,7-0,8
Aco carbono, cobre

* ASHRAE (1994).

Nos chillers por

absorcdo amonia/agua o0 numero

de dispositivos de

transferéncia de calor e transferéncia de calor e de massa € maior que os de

LiBr/H,O, porém nestes ciclos, os componentes sdo maiores devido a baixos

coeficientes de troca de massa e também devido ao alto volume especifico do vapor

de agua a baixas pressfes. Pode-se ver na Fig. 2.10 as das dimensdes de chillers

por absorcao de LiBr/H,O de 4,6 TR e de amdnia/agua 5 TR (as medidas estdo em

milimetros). Nota-se que o chiller de aménia/agua é menor.
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Figura 2.10 — (a) chiller por absor¢éo de LiBr/H,O de 4,6 TR (Tuma, 2009),
(b) chiller por absor¢ao de aménia/agua de 5 TR (Robur, 2009).

Considerando que a amoénia pode ser usada tanto para ar condicionado

guanto para refrigeracdo, se estuda neste trabalho este sistema por absorcédo de
amonia/agua.
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2.1.4 Comparacdo no uso dos chillers por absorcdo com chillers por
compressao de vapor

Entre os métodos para refrigeracdo e condicionamento de ar, os ciclos de
refrigeracdo por compressao de vapor sdo 0s mais usados, ja que seu custo inicial &
menor e seu coeficiente de eficacia € maior quando comparado aos chillers por
absorcdo. Na Fig. 2.11 sdo mostrados os componentes basicos de um ciclo por

compressao a vapor.

Qe Espaco a resfriar b _

Figura 2.11 — Componentes basicos de um ciclo de refrigeragdo por compressao.

O vapor sai do evaporador a baixa presséo e temperatura, depois passa pelo
compressor aumentando sua pressdo. O condensador resfria esse vapor até torna-lo
liquido, em seguida esse liquido passa pela valvula reduzindo drasticamente sua
pressdo e temperatura até a condicdo de mistura bifasica. No evaporador, o
ambiente resfriado € acompanhado da evaporacéo do liquido refrigerante com baixa
temperatura e pressdo. A temperatura e pressdo do vapor aumentam por
compressao mecanica, e o ciclo reinicia-se.

A refrigeracdo por compressao a vapor pode ser um método eficiente, mas o
trabalho de eixo de compresséao € alto, precisando entdo de muita energia elétrica
para produzi-lo. Além disso, as energias comparativas para o calculo do coeficiente
de eficicia referem-se a qualidades diferentes como pode ser visto na Fig. 2.12.
Nesta figura, vé-se que a energia “motriz” do ciclo de compressao é a energia

elétrica, que € produto de um processo de transformacfes de energias e perdas das
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mesmas até chegar ao compressor. Também é grande o nimero de equipamentos
de transformacdo e transporte de energia. JA a energia motriz do chiller por

absorcéo, € mais direta se comparada a energia elétrica.
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Figura 2.12 — Fonte de energia para o acionamento dos ciclos de refrigeracdo (Adaptado da
ASHRAE, 1994).

Um chiller por compressao de vapor possui muitas pecas moveis gerando
assim um aumento significativo na sua manutencao no decorrer dos anos. A vida util

esperada desses chillers é de 10 a 15 anos (Tuma, 2009).

Na medida do uso apropriado de energia, grande importancia tem sido dada
aos sistemas de refrigeracdo por absorcdo como alternativa aos ciclos de
compressdo mecanica a vapor. A bomba de solucdo, o gerador e o absorvedor
constituem um “compressor termoquimico” como mostrado na Fig. 2.12. Os ciclos de
refrigeracdo por absorcdo ndo geram outro ruido além da bomba de solugéo,
consomem pouca energia elétrica e podem operar por meio de rejeitos térmicos, por
queima direta de gas natural ou outro tipo de combustivel, por uso de energia solar,
entre outras. Estes ciclos de refrigeracdo podem também atender as demandas de
frio em localidades ou residéncias isoladas com uso de energia solar para aguecer o

gerador, serem utilizados em embarcacdo pesqueira para resfriar peixes
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(Fernandez-Seara et al., 1998), aplicados em plataformas offshore, entre outros.
Estes ciclos de refrigeracdo tem somente a bomba de solugdo como componente
movel e por isso a vida util gira em torno de 20 anos (Herold et al.,1996; ASHRAE,
1994).

Os baixos coeficientes de eficacia nos chillers por absor¢do sdo o resultado
da grande quantidade de energia térmica que deve ser abastecida ao gerador para
produzir vapor refrigerante. Assim, sdo necesséarias inovacdes em projetos de
chillers de absorcédo para viabilizar um baixo consumo energético. Embora o fluxo de
calor que ingressa no gerador possa ser mais alto do que a energia requerida para
compressdo mecanica, se a fonte de calor € suficientemente barata, o ciclo de
absorcdo pode ser atrativamente econdmico. A energia elétrica consumida num
chiller por absorcdo é muito pequena, num ciclo de refrigeracédo por absorcdo que
trabalha com presséo alta de 12,5 bar e baixa de 2 bar, a bomba de solucéo pode
consumir até 90 vezes menos energia do que se usada a compressao mecanica por

cada quilograma de amonia comprimida (Kuehn et al., 1998).

Felamingo (2007) comparou chillers por absor¢cdo e compressao, estudando a
viabilidade econémica de substituir um chiller por compressado em uso, pela compra
de um chiller por absorcdo. Na Tabela 2.5 mostram-se 0s principais parametros
nessa comparacdo. Na Fig. 2.13 mostra-se o grafico do break-even levando em
consideracdo o investimento inicial, energia consumida, operagdo, manutencao,
gastos com agua de reposicdo na torre de resfriamento. O ponto de equilibrio
acontece nos quatro anos e meio, 0 que torna viavel o sistema proposto, embora o
chiller apresente um COP baixo (por ser um sistema de simples efeito). Assim, torna-
se economicamente viavel. Na experiéncia desenvolvida pelo autor, ele indica que a
substituicdo do chiller por compressdo por um de absorcdo torna-se
economicamente viavel nas capacidades de refrigeracdo acima de 150 TR. O estudo

deste caso tem objetivo comercial.
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Tabela 2.5 — ParAmetros para a comparacao: chillers por absorgcéo e compressao.

Tipo de Chiller COP Investimento Capacidade Agua Cond. (Compress&o)
inicial* (TR) Agua Cond/Abs (Absorg&o)
(R$x103) at(°C) Vazédo (m3/h)
Absorc¢éo 0,7 714 122 7,0 128
Compresséo 3,5 0 122 55 88

* Chiller, bomba, tubulacado, entre outros.
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Figura 2.13 — Grafico de break-even na substituicao de um ciclo de refrigeragéo por

compressao por um de absorcao (Felamingo, 2007).

Como indicado na secdo de Introducao, os refrigerantes dos chillers por
compressdo sempre trazem algum dano, seja no aquecimento global seja na
reducdo da camada de o0zo6nio, os refrigerantes dos chillers por absor¢cao néo trazem
contaminagcdo ao ambiente. Pode se concluir, entdo, que embora os chillers por
compresséao tenham melhor COP e menor custo inicial, os chillers por absorcao séo
técnica e economicamente viaveis quando existem fontes de calor baratas. Torna-se
necessario entdo conhecer ao maximo o modo de funcionamento desses chillers
visando seu projeto mais barato e um consumo menor de energia. Atualmente no
Brasil ndo se constrem chillers de absorcdo de amoénia/agua, que tém um grande

potencial de aplicacdo na area de cogeracao, o que motiva este trabalho.
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2.2 DESTILACAO

Destilagdo é um processo de separacdo fisica de uma mistura em dois ou
mais produtos que possuem diferentes pontos de vaporizacdo por meio de
fornecimento de fluxo de calor. Quando uma solucéo liquida de dois componentes é
aguecida, o vapor produzido tera maior concentracdo do componente mais volatil
(baixo ponto de vaporizagdo), também terd maior concentracdo que a solucao
liquida da qual foi produzida. E se o vapor for resfriado, 0 componente menos volatil
tem a tendéncia a se condensar em maior quantidade que o componente mais
volatil. Esse processo € o mais amplamente usado na industria quimica (Foust,
1982; Kister, 1992).

Os primeiros trabalhos em destilagdo foram feitos na China, no terceiro
milénio a.C., depois na India, Egito, Grécia e outros. Mais tarde, essa arte foi
adquirida pelos alquimistas, que procuravam “a pureza das coisas”. Uma das
primeiras substancias produzidas foi o “liquido dos deuses”, que depois foi chamado
de al-kohul (alcool) pelos arabes. Um esquema basico do processo da destilacédo

antiga € mostrado na Fig. 2.14, a qual mostra um alambique.

<

s

Figura 2.14 — Alambique.

As primeiras aplicacbes de destilagdo usavam equipamentos primarios de
condensacdo e evaporacdo para destilar bebidas alcodlicas. O processo de
destilacdo foi aplicado depois a outras areas importantes, como a industria do
petrdleo e a industria quimica (Locket, 1986). A primeira coluna de destilacdo
continua foi desenvolvida em 1813, por Cellier-Blumenthal, na Franca. Em 1822, a
primeira versado de pratos com bubble-cap foi introduzida por Perrier na Inglaterra. A
tecnologia de recheio ja era usada pelo tecnologo Clement, antes de 1820. Clement

usou bolas de vidro na destilacdo de bebidas alcodlicas. Coffey, em 1830,
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desenvolveu a primeira coluna com pratos perfurados. O primeiro livro que relata os
fundamentos de destilagcéo foi ainda publicado em 1893 por Ernest Sorel, chamado
“La Rectification de’l alcohol” (Kister, 1992).

Sera explicado na sequéncia o processo de destilacdo e para isso abordar-se-

a primeiramente o conceito de estagio ideal.

Um estagio ideal € um dispositivo de transferéncia de calor e de massa que
opera em regime permanente e que tem como produtos vapor e liquido. No estagio
ideal, as fases liquida e vapor conseguem contato intimo por um periodo de tempo
suficiente para que seus efluentes liquido e vapor atinjam equilibrio termodindmico
(igual pressédo, temperatura e concentracdes de equilibrio). Sdo apresentados na

Fig. 2.15 os dispositivos que podem ser considerados como estagios ideais.

Vapor
Alimentacao
L/v
Liquido
(@)
Vapor Vapor
Alim_cntar;éo Alimentacao
Liquida Calor Vapor Calor
/
] 1
Liquido Liquido

(b) ()

Figura 2.15 — Estagios ideais. (a) estagio geral, (b) com adigdo de fluxo de calor,

(c) com retirada de fluxo de calor.

No caso de uma mistura ambnia/agua, 0 vapor que sai do estagio é mais
concentrado em amdnia que a solucéo de alimentacao e o liquido que sai dele tera

maior concentracdo em agua que a solucdo de alimentacdo. Entdo, podem ser
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usados multiplos estégios para atingir concentra¢cdes de aménia no vapor cada vez
maiores. O processo de geracédo de vapor de amdnia com alto grau de pureza (ou
refinacéo) pode ser realizado numa coluna de destilacdo (ou fracionador), a qual &
um sistema de varios componentes, como mostrado na Fig. 2.16, entre eles
podemos mencionar:

e Gerador de vapor (ou refervedor)

e Secao de esgotamento (abaixo do ponto de alimentagao)

e Secao de enriquecimento (acima do ponto de alimentacéo)

e Retificador (ou condensador parcial)

e Acumulador (ou tanque de refluxo ou camara de nivelamento)

RETIFICADOR

amania
purificada

ACUMULADOR

prato

secdo
enriguecedaora

alimentacio
{solucdo farte)

secao de
esgotamento

| -~ . GERADOR

A J DE VAPOR
CEI|lITI' Ll—/

residuo
[solucao fraca)

Figura 2.16 — Coluna de destilagéo.
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Tanto o gerador quanto os estagios da sec¢éo de esgotamento sdo chamados
estagios de esgotamento, os quais concentram no liquido o fluido menos volatil. O
vapor é produzido no gerador como resultado do fornecimento de fluxo de calor e,
ao sair dele, sobe, vaporizando no liquido dos estagios seguintes o componente

mais volatil.

Aos estagios da secdo de enriquecimento e ao retificador/acumulador séo
chamados estagios de enriquecimento, 0s quais concentram no vapor o componente
mais volatil. O refluxo liquido é produzido no retificador como resultado do rejeito de
fluxo de calor ao ambiente, retornando a coluna, onde condensa o fluido menos

volatil do fluxo de vapor.

A coluna de destilacdo trabalha de forma continua e as secbes de
esgotamento e de enriquecimento sdo um sistema multiestadgio em contracorrente
liguido-vapor. Kuehn et al. (1998) entre outros autores chamam as secdes de

enriguecimento e esgotamento como analisador.

No ciclo de refrigeracdo por absorcdo tipo GAX mostrado na Fig. 2.17 (ver
também Fig. 2.5), a alimentac&o da coluna de destilacéo é realizada com a solugéao
forte que vem de um processo de absorcdo e bombeamento para aumentar sua

pressao.

RETIFICADOR
ACUMULADOR
\\
Fﬁ
[ CONDENSADOR |-.JJ

- %@ h

RESFRIADO ]
| GERADOR

. 7
VR % m@'
EVAPORADOR G{ABSORVEDOR H ARS ]

~

Figura 2.17 — Coluna de destilacdo (em cor preta) no ciclo de refrigeracdo por absorgéo.
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Esta solugcéo forte, ao descer pela coluna, transfere calor e massa com o
vapor que foi produzido no gerador, desta forma a solugéo liquida sai da coluna com
pouca quantidade de amoénia. Ao chegar ao topo da secdo de enriquecimento o
vapor ainda tera um pouco de agua, entdo um processo de retificacdo num
condensador parcial deve ser feito. No retificador, a 4gua € condensada. No
acumulador, as fases liquida e vapor sdo separadas. Como resultado do processo
de destilacdo o produto obtido € chamado destilado que, neste caso, é vapor
saturado de amonia purificada. A solucéo liquida que sai do acumulador retorna a

coluna em forma de refluxo.

2.2.1 Enchimentos usados em colunas de destilacao

Os enchimentos usados em colunas de destilagdo s&o pratos (ou bandejas) e
recheios. No mercado existem muitos tipos de pratos entre 0s quais se pode
mencionar: pratos com borbulhador, prato perfurado e prato com valvula. O prato
com borbulhador € mostrado na Fig. 2.18(a) e o borbulhador na Fig. 2.18(b).

(a) (b)

Figura 2.18 — (a) Prato com borbulhador, (b) borbulhador.

Quando o vapor tem baixa velocidade, os borbulhadores impedem que o

liquido desca pelos espacos onde o vapor sobe.

O prato perfurado, mostrado na Fig. 2.19, € o0 mais popular por sua
simplicidade e baixo custo, porém menos eficiente do que os pratos com
borbulhador.



51

VERTEDOR

DESCENDENTE
| ESCOAMENTO

Liquipo

ESCOAMENTO
DO VAPOR

(@) (b)

Figura 2.19 — Prato perfurado. (a) com fluxo cruzado (b) vertedor circular.

O diametro de cada orificio dos pratos perfurados é usualmente s ” a ¥ ”

(3,2— 12,7 mm), Foust, et al. (1982).

A bandeja valvulada apresenta uma modificacdo moderna dos pratos
perfurados. Na Fig. 2.20 é mostrada uma bandeja valvulada fixa, embora existam
também bandejas valvuladas com opérculos moveis, as quais sdo mais caras,

porém com melhor desempenho.

Figura 2.20 — Prato ou bandeja valvulada.



52

O didametro no orificio da bandeja valvulada é maior do que o prato perfurado
e atingem até 1 %" (38 mm). As velocidades dos escoamentos de liquido e vapor
usados nestes pratos podem ser maiores que nos perfurados. O custo dos pratos

valvulados fica entre os pratos com borbulhador e os pratos perfurados.

Outro tipo de enchimento usado em colunas de destilacdo sdo os recheios, 0s
quais podem ser aleatorios ou estruturados. Os recheios aleatorios sdo jogados na
coluna sem ter uma ordem de colocacdo. J& os recheios estruturados tém uma
configuragdo fixa na coluna. Existe uma grande variedade em materiais, dimensdes
e formas de recheio os quais suprem uma ampla extensdo de condic¢des de trabalho.
O uso do tipo de material no recheio depende das condicbes e dos fluidos de
trabalho no processo de destilagdo ja que esses elementos de transferéncia de calor
e de massa devem ser quimicamente inertes ao processo. Alguns materiais e
caracteristicas dos recheios séo citados a continuacao:

e Ceramica. E fragil, tem grande espessura, portanto alta perda de carga.

e Grés (rocha formada por graos de quartzo). Tem menor espessura que 0S
materiais ceramicos, mas ainda apresenta perda de carga consideravel.

e Metal. Tem menor perda de carga, pode acontecer oxidacéo, entretanto o uso
de aco inoxidavel pode eliminar esse problema.

e Polipropileno. Materiais ndo muito caros, leves, resistente a oxidacdo, nao

tem resisténcia a alta temperatura, sua caracteristica de molhabilidade é

baixa.

S&o mostrados na Fig. 2.21 alguns tipos de recheios. Os anéis “raching” (Fig.
2.21(a)) sdo os mais simples e baratos, porém os menos eficientes. Estes anéis
guando maiores que 75 mm podem ser colocados vertical e ordenadamente para
aumentar a eficiéncia de separacdo e menor perda de carga. Junto aos anéis
“raching”, as selas “berl” (Fig. 2.21(b)) sé@o os recheios mais antigos. As selas “berl”
tém o formato simétrico e se assemelham a uma sela, sdo mais faceis de agrupar
gue os anéis “raching”, o que proporciona uma maior superficie de contato por
unidade de volume. Esses dois primeiros tipos de recheios tém sido substituidos
gradualmente por recheios mais eficientes. Os anéis “Pall’, mostrados na Fig.
2.21(c), sdo os recheios mais usados na destilacdo, por sua grande eficiéncia,

flexibilidade e capacidade.
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(©) (d)

Figura 2.21 — Recheios aleatorios (a) anéis raching, (b) selas “berl”, (c) aneis “pall”, (d) IMTP, (e)

recheio estruturado.

O recheio tipo IMTP (Intalox Metal Tower Packing), Fig. 2.21(d), que foi
patenteada pela empresa Norton, é considerado mais eficiente que o anel “Pall” e
sao feitos em até seis tamanhos (15 a 70), sendo que 0 menor proporciona uma
maior eficiéncia e o maior obterd& uma menor perda de carga. O IMTP pode ser
usado apresentando vantagens em processos como destilacdo a vacuo de petréleo,
sistemas espumantes, fracionamentos criogénicos e outros. Em verdade, nenhum

dos recheios possui todas as qualidades desejaveis. Os recheios estruturados (Fig.
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2.21(e)) tém melhores eficiéncias de separacdo e em geral menor perda de carga

gue os aleatérios, sdo recheios muito caros.

A seguir compara-se o0 desempenho dos pratos e dos recheios:

e Geralmente recheios trabalham melhor com fluxos baixos. As colunas de
pratos podem trabalhar com escoamento maior de liquidos, com menos risco
de ser inundada.

e A baixa queda de pressdo em recheios estruturados faz com que seu uso
seja eficiente em colunas de vacuo.

e Na parte superior da coluna de recheio € usado distribuidor de liquido (Fig.
2.22) para proporcionar uma distribuicdo uniforme do liquido de alimentacao e

diminuir o problema de caminhos preferenciais no recheio.

Figura 2.22 — Distribuidor de Liquido.

e Com altos fluxos e alta presséo os pratos trabalham melhor.

e A mistura e a separacdo das fases liquida e vapor no prato propiciam uma
melhor troca de massa. Nas colunas recheadas corre-se o risco de formacéo
de canais preferenciais ou misturar-se novamente.

¢ A limpeza das colunas de pratos € mais facil se comparada a do recheio.

e Mudltiplas entradas e saidas sdo mais flexiveis nas colunas de pratos.

e Os recheios sao dispositivos eficientes e a queda de pressdo do vapor

atraves deles é baixa, porém, os pratos sdo mais baratos.

Nesse trabalho, optou-se por pratos perfurados ja que apresentam um projeto
simples, além de serem mais baratos, sua limpeza interna € mais efetiva, sua queda
de pressdo do vapor é a menor se comparada aos outros pratos e satisfazem a
maioria das aplicagcfes. Essa limpeza é importante, porque o ciclo de refrigeracao

por absorcdo uma vez cheio de solucdo amoénia/agua devera ser lacrado por
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completo e a coluna de destilacdo pode ser um componente de acumulacdo de
restos de metal.

2.3 ESTADO DA ARTE DOS SISTEMAS DE PURIFICACAO AMONIA/AGUA

Ahachad et al. (1992) estudaram um ciclo de refrigeracdo por absor¢céo de
amonia/agua de simples efeito (ver Fig. 2.1) porém, sem coluna de purificacdo e
sem retificador com o objetivo de fazer um chiller de fabricacdo mais simples. Este
chiller de absorcéo foi fabricado e adicionaram um borbulhador depois do gerador
para purificar a amonia. Compararam os resultados desse estudo com um ciclo de
refrigeracdo por absorcdo sem borbulhador, usando para os dois casos coletores
solares para o aguecimento do gerador. Os resultados da comparacdo mostraram
que o COP foi melhorado de 15 % a 35 % no chiller de absor¢cédo com borbulhador e
que a area necesséaria dos coletores solares foi menor (10 %) para 0 mesmo
requerimento de refrigeracédo. Entretanto, mesmo com borbulhador os COP’s obtidos

foram baixos, o maior foi de 0,4.

O projeto de torres de destilacdo é critico no desempenho do sistema de
refrigeracdo. Uma coluna de destilagcdo pode ser projetada com enchimento de
recheio (aleatério ou estruturado) ou de pratos. A coluna de destilagdo com pratos
perfurados € uma das menos complexas em projeto e também menos custosa do
que as de recheio estruturado (Anand e Erickson, 1999). Trabalhos como Bogart
(1982), Herold et al. (1996) e Kuehn et al. (1998) mostram apenas conceitos para
projetos em colunas de purificagdo para sistemas de refrigeragao por absor¢cao, mas
nao fazem analise de desempenho nem metodologia do projeto. A analise de
desempenho de parametros como refluxo, entrada de solucao forte e fluxos de calor
envolvidos no gerador ndo sao abordadas no trabalho de Anand e Erickson (1999),
que estudaram uma coluna de destilagdo de pratos perfurados de um ciclo de
refrigeracdo por absor¢cdo de amodnia/agua de 8 TR. Os autores deram énfase a
parametros de projeto como prevencao de inundacdo, vazamentos pelos furos do

prato e geométrica da coluna.

Sieres et al. (2008) fizeram uma andlise experimental de uma coluna de

destilacdo que tinha como enchimento anéis do tipo “Pall” de aco inoxidavel de 10
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mm que trabalhava com aménia/dgua. Eles mediram a temperatura, a concentracao
e a vazdo em varias partes do sistema e analisaram o desempenho do coeficiente
da transferéncia de massa, assim como, a altura necessaria para purificacdo usando
varias condicdes de trabalho como o fluxo de calor no gerador, pressédo do sistema e
refluxo. Seus resultados foram comparados com o estudo experimental de Sieres e
Ferndndez-Seara (2007) a fim de encontrar a altura necessaria para a mesma
condicao de pureza de vapor de amonia na saida da coluna com recheio tipo:

e selas “Berl” ¥2” de ceramica,

e anéis “Raching” 15 mm de vidro e

e selas “Novalox” ¥»” de ceramica.

Achou-se que a utilizacdo de recheio tipo “Pall” reduzia a altura da coluna de
2,5 a 3 vezes comparado com o0s outros recheios. O experimento de Sieres e
Fernandez-Seara (2007) foi realizado, visando a necessidade de equipamentos de
refrigeracdo que trabalhassem com pequenas cargas e que tivessem como fonte de
calor energia solar ou sistemas de cogeragdo. Com o fluxo de calor fornecido ao
gerador e com um COP de sistemas de simples efeito tipico de 0,5, nesta
experiéncia, a carga de refrigeracéo foi sempre menor que 1 TR.

No mercado, recheios estruturados sdo encontrados em varias geometrias,
materiais e tamanhos. Sieres et al. (2009), estudaram o desempenho do recheio
estruturado corrugado de aco inoxidavel “Mellapak Plus” 752.Y. As condi¢cdes do
protétipo de teste e condicOes de operacao experimentais foram muito similares com
o trabalho feito em Sieres et al. (2008). Em estudos anteriores Fernandez-Seara et
al. (2002) mostraram que no processo de purificacdo de amonia na coluna de
destilacdo a fase vapor controla a transferéncia de massa, isso quer dizer que a
maior resisténcia a transferéncia de massa sera na fase vapor e que na fase liquida
a amonia sera difundida com facilidade. Logo, o coeficiente de transferéncia de
massa ha fase vapor toma importancia nos seus trabalhos posteriores. No trabalho
de Sieres et al. (2009) vé-se comparagdes com outros resultados experimentais do
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, nas quais mostram grandes
diferencas. O autor justifica essa discrepancia pelas condicdes de trabalho
diferentes, como por exemplo, a pressao de operacao ser de vacuo ou atmosférica e

nos sistemas de refrigeragdo por absorcdo com aménia/agua essa pressao ser em
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torno de 20 bar. Dado um requerimento de purificagdo, foram comparadas as alturas
necessarias tanto para “Mellapak Plus” 752.Y quanto para os recheios utilizados no
trabalho de Sieres et al. (2008) e concluiu que os anéis “Pall’ forneciam uma menor
altura, inclusive com relagdo aos recheios estruturados “Sulzer” BX, outro recheio

analisado neste trabalho.

Mendes (2008) comparou experimentalmente dois modelos de purificacao de
amonia para um ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo de amodnia/agua. O primeiro
modelo consistiu em uma coluna de pulverizagao por bicos com angulo de dispersao
de 45° e o segundo, por sua vez, possuia enchimento de selas “Novalox” de %2"; as
eficiéncias de purificacdo foram de 90 % e 97 % e as fracbes em massa
conseguidas chegaram a [0,9754 — 0,9903] e [0,9825 — 0,9912] respectivamente. A
autora concluiu que as dimensdes para as mesmas condi¢cdes de purificacdo foram

menores para a coluna de enchimento do que para a coluna de pulverizagao.

Existe uma importante quantidade de literatura que trata de sistemas de
destilacdo, mas a maioria delas aborda o fracionamento de petroleo nas refinarias,
producdo de &lcool e bebidas alcodlicas, entre outras. Treybal (1981), Bennett e
Myers (1978), entre outros, apresentam um estudo geral de sistemas de contato
liquido-gas, liquido-liquido e solido-liquido. Para o caso de torres de destilacao,
esses autores citam dois métodos para sua analise: Ponchon-Savarit e McCabe-
Thiele e apontam o primeiro método como mais rigoroso, ja que o outro faz muitas
simplificagbes, como considerar constantes as vazfes de liquido e vapor. Bogart

(1982) indica o método de McCabe-Thiele como impreciso.

Neste trabalho os balancos de massa e energia na coluna de destilagao serao

analisados usando o método de Ponchon-Savarit.

2.4 NECESSIDADE DE PURIFICACAO

Nas substancias puras o processo de evaporacdao de um liquido saturado se
da a temperatura constante. Essa propriedade € vantajosa porque no evaporador €
necessario que o refrigerante esteja sempre a uma baixa temperatura para poder
resfriar o meio de interesse. Ja em substancias binérias o processo de evaporagao

inicia com liquido saturado a uma dada temperatura e ira aumentando no decorrer
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deste processo. A diferenca de temperatura entre o liquido saturado e o vapor
saturado é chamada de “temperature glide” e sera maior para menores
concentracfes de amodnia (ou maiores concentracdes de agua). Se, por exemplo, a
fracdo massica ou concentracdo massica (Eq. 2.2) do refrigerante na entrada do
evaporador é fixada em 99 % em massa (1 % em massa de agua), 0 aumento da
temperatura ligada a evaporagdo é marcante, como pode ser visto na Fig. 2.23.
Esse comportamento da temperatura faz com que o uso de amonia refrigerante seja
inviavel para concentracfes de agua consideraveis (Herold et al. 1996; Fernandez-

Seara e Sieres, 2006a).

a7 T T T T T T T T T

Fluido :amonia/agua
Pressdo 14 bar
L Fracdomassica :0,99

37

27

17

Temperatura (°C)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Titulo (-)

Figura 2.23 — “Temperatura glide” para uma solucdo aménia/agua com 1 % em massa de agua
(Herold et al. 1996).

massa de amodnia kg NH; (2.2)

" massa total da solugio - kg NH; + kg H,0

Analisando o processo de evaporagéo no evaporador, para uma concentragao
de amébnia de 1% em massa, por exemplo, o meio de interesse abaixara sua
temperatura e o refrigerante evaporara aumentando sua temperatura, até que eles

entrem em equilibrio térmico, ndo sendo mais possivel resfriar o meio de interesse.
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Como sera analisado no Capitulo 3, em condi¢des de equilibrio, o vapor saturado
que sai do evaporador terd uma concentracdo de amonia maior do que a do liquido
qgue ingressou nele. Mesmo assim, sempre ficara agua no evaporador. Esta agua
fara com que a “temperature glide” seja maior, e o evaporador ndo podera mais
resfriar o meio de interesse. Assim, as condi¢des de trabalho do chiller por absorcao

de amdnia/agua entrardo em colapso, ndo atendendo as necessidades do projeto.

Uma maneira de prevenir o excesso de acumulo de agua no evaporador é
drena-la periodicamente ao absorvedor (que depois sera bombeada ao gerador),
mas isso € prejudicial jA que se precisaria de maior quantidade de fluxo de calor
para evaporar a solucdo no gerador; somado a isso, a amodnia tirada diminuiria a

capacidade de refrigeragao.

Fernandez-Seard e Sieres (2006a) fizeram estudos para avaliar as
consequéncias de existir elevadas porcentagens de agua no vapor refrigerante num
chiller por absorcdo de amoénia/dgua, eles concluiram que a 4gua é a responsavel
pelo baixo COP em sistemas reais da maioria de maquinas industriais e
experimentais. Verifica-se na Fig. 2.24 os resultados obtidos pelos autores,

mostrando a alta sensibilidade do COP com a pureza do vapor refrigerante.

cop

0.0 T ——t ——1 —
0.985 0.99 0.995 1
Fragdo massica da amdnia refrigerante

Figura 2.24 — COP em func¢éo da concentracdo de refrigerante,

Fernandez-Seard e Sieres (2006a)

Resultados parecidos aos de Fernandez-Searda e Sieres (2006b) foram
obtidos por Schiavon (2008), que modelou um ciclo comercial de refrigeragéo por
absorcdo de amonia/agua tipo GAX de 5 TR e avaliou a sensibilidade do COP com a
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concentracdo de vapor de amoénia na saida do retificador. Como mostrado na Fig.

2.25, o COP aumenta com a concentracao do refrigerante.

0,65 0,610
0,60
0,608
0,55
0.50 0,606
a YU
3 :
045 0,604
0,40
0,35 0,602
0,30 0,600
0,97 0575 098 05985 0,99 0,995 1 0,991 0,993 0,995 0,997 0,999

Fr.acféo massica de vapor de aménia Fraqaomassma de Vapor de amdnia

Figura 2.25 — Sensibilidade do COP em fun¢éo da concentracao do refrigerante

no sistema GAX.

Bogart (1982) fez estudos tedricos para avaliar as consequéncias de vapor de
agua em evaporadores de sistemas de refrigeracdo por absorcdo de amdnia/agua.
Concluiu que remover agua na saida do gerador é assunto crucial para garantir a
confiabilidade e eficiéncia nesses sistemas e indicou uma concentracdo de amoénia

refrigerante de 99,9% em massa como 0timo para estes sistemas.

Neste trabalho adotar-se-a a recomendacao de Bogart (1982), adotando uma

concentracéo de vapor de aménia 99,9% em massa na saida do retificador.
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3 EQUILIBRIO LIQUIDO — VAPOR EM MISTURAS BINARIAS

As relacdes entre pressédo, temperatura e concentracao sao muito importantes
em sistemas binarios. Estas serdo explicadas ao analisar o comportamento de
aguecer uma solucao liguida binaria (neste caso, aménia e agua). Imagina-se que o
fluxo de calor € fornecido lentamente a solucdo liquida, como mostrado na Fig.
3.1(a). No diagrama T — x da Fig. 3.1(c), o ponto 1 representa a solucéo liquida sub-
resfriada. Como resultado do aquecimento da solugéo, aparece a primeira bolha de
vapor no ponto 2, fazendo com que o émbolo suba rapidamente; este ponto faz
parte da linha de saturacdo liquida (ou curva do ponto de bolha). As paredes do
cilindro ndo tém atrito, e por isso 0 émbolo se movimentara livremente para equilibrar
as pressoes interna e externa. Se o fluxo de calor continuar sendo fornecido, mais
vapor se desprendera da solucao liquida, como € indicado na Fig. 3.1(b), mas, se o
experimento é parado certo tempo, as fases liquida e vapor conseguem o equilibrio.
Nesse momento, pode-se conhecer as fracdes massicas tanto no liquido quanto no
vapor, como simbolizados nos pontos 3 e 4 da Fig. 3.1(c). As fragcbes massicas
nessa condicdo (E) sdo para a solugéo liquida, x, 3, e para o vapor, xy,. Pode-se
perceber que para um sistema amonia/agua qualquer condicdo de mistura bifasica
como “E”, dentro das linhas de saturacéo, a fracdo de amodnia no vapor sempre sera
maior que a fracdo de amonia na solucéo liquida, assim xy , > x; > x; 3. As fases
liquida e vapor (3 e 4) terdo a mesma temperatura por estar em equilibrio. Se o fluxo
de calor continuar sendo fornecido ao sistema, toda a solucéo liquida vira vapor
(ponto 5) com fragdo massica xy s (x; = xy5), este serd um ponto da linha de
condensacdo (ou curva do ponto de orvalho). Quando mais fluxo de calor é
adicionado ao sistema, o vapor saturado torna-se superaquecido (ponto 6). Fazendo
a mesma experiéncia de aquecimento com todas as fracdes massicas x; € [0,1]
obtém-se a curva de ponto de bolha e a curva de ponto de orvalho, como mostrado
na Fig. 3.1(c). Um processo similar, retirando fluxo de calor do vapor superaquecido,

pode ser feito para chegar da condi¢do 6 a condi¢céo 1.
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regiao vapor P=cte
super-aquecido
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NH3
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Figura 3.1 — Caracteristicas de evaporagao e condensacdo em misturas binarias.

Pode-se ver que a evaporacdo de uma solucdo binaria ndo acontece a
temperatura constante, como nas sustancias puras. A quantidade de vapor numa
mistura bifdsica pode ser determinada mediante o titulo, que é definida como a
quantidade em massa de vapor dividida pela massa total de mistura bifasica, Eq.
(3.1).

&
]

massa do vapor (3.1)

Xg = , ——— =
massa total na mistura bifasica 4

Quando a pressédo do sistema aumenta, as curvas de ponto de orvalho e
ponto de bolha sobem. Como pode ser verificado no diagrama tridimensional

pressao-temperatura-concentracdo (Fig. 3.2)
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Linhas de saturagiao
dos componentes
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Se¢doa
temperatura
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Figura 3.2 — Equilibrio liquido-vapor misturas binarias.

O equilibrio liquido-vapor também pode ser representada em termos de
fracbes massicas das fases, como mostrada na Fig. 3.3(a). O ponto R representa a
linha 34 da Fig. 3.1(c). A Fig. 3.3(b) representa esquematicamente as linhas de
saturacéo liquida e vapor nos eixos fracdo massica e entalpia a pressao constante.

Os dados de equilibrio liquido-vapor devem ser sempre determinados
experimentalmente para maiores confiabilidades.
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Figura 3.3 — Curvas de equilibrio liquido-vapor nos eixos: (a) fragdes massicas liquido-vapor (b)

entalpia — fracdo massica.

3.1 RAZAO DE EQUILIBRIO E VOLATILIDADE RELATIVA

Define-se fragdo molar de aménia (Eq. (3.2)) como a razdo entre 0 nimero de

moles de amodnia dividido pelo nimero de moles da solugéo.

namero de moles de amoénia

X =

nimero de moles da solugao

(3.2)

A razao de equilibrio (K) € uma medida do componente “a” (amdnia) de se

vaporizar e é definida segundo a Eq. (3.3).

(3.3)

Onde Xy, é a fragdo molar de amoénia na fase vapor em equilibrio com a fracéo

molar da amonia na fase liquida x; .
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Se a razéo de equilibrio é alta, o componente “a” tende-se a concentrar na
fase vapor, mas se ela for baixa, na fase liquida. A razdo de equilibrio depende da

temperatura, pressdo e concentracdo do sistema.

Define-se volatilidade relativa como o quociente das razbes de equilibrio dos
componentes de uma mistura, no caso da mistura binaria amoénia/agua, é o
guociente entre a razdo de equilibrio da aménia dividido pela razédo de equilibrio da
agua. A volatilidade relativa para a mistura aménia/dgua é mostrada na Eq. (3.4).

— JzV/J?L
(1 —=%p)/(1—X)

(3.4)

aaw

=%

A volatilidade relativa representa a medida da facilidade de separagdo por
destilacdo, ou seja, mede a tendéncia de vaporizagdo dos componentes. Representa
também a medida de afastamento da curva de equilibrio e a linha de 45° na Fig.
3.3(a). Por convencao a volatilidade relativa refere-se ao componente mais volatil
(neste caso, amodnia -“a@”) em relacdo ao outro componente menos Vvolatil (neste
caso, agua -“w”), deste modo, o valor da volatilidade relativa sera sempre maior que
1. Valores de «a,, muito maiores que 1 significam um grande grau de separacdo do
componente “a”. Valores de volatilidade relativa perto de 1 significam grande
dificuldade do componente “a” em se separar. Como a razao de equilibrio depende
fortemente da temperatura, o0 mesmo ocorrerd com a volatilidade relativa.
Conhecendo a concentragdo de amoénia na fase liquida e a volatilidade relativa é
possivel calcular a concentracdo da amoénia na fase vapor em equilibrio com a fase

liquida, como mostrada na Eq. (3.5).

aawa
1+ (agw — Dx,, (3-5)

% =

Assumindo a volatilidade relativa constante para as diferentes temperaturas a

Eq. (3.5) pode ser representada num diagrama de fracbes molares na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Variagao das curvas de equilibrio de frag6es molares com a

volatilidade relativa.

A volatilidade relativa pode ser expressa teoricamente assumindo algumas
condi¢cbes ideais como lei de Raoult e a lei de gas perfeito. As solucdes ideais,
segundo a lei de Raoult, mostradas nas Egs. (3.6) e (3.7), sdo aquelas nas quais a
pressdo de equilibrio parcial no vapor de uma substancia (p;) a certa temperatura €
igual a pressao de vapor da substancia pura (p,) @ mesma temperatura vezes sua

fracdo molar em solucéo liquida (x;).

Do = DaXy (3.6)

pw = Pw(1—X;) (3.7)

A lei de Dalton, neste caso, pode ser expressa como:

P = XP (3.8)

pw = (1= Xy)P (3.9)
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Sendo P a pressao total do sistema, a Eq. 3.4 para condicbes ideais de

liquido e vapor pode ser expressa como:

Faw =7 (3.10)

A pressao de vapor de ambnia numa dada temperatura é sempre maior que a

pressdo de vapor da agua, entdo a amonia € mais volatil do que a agua.
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4 METODOLOGIA

No capitulo anterior, foram revisados conceitos de equilibrio liquido-vapor em
misturas bifasicas, os quais servirdo, na primeira secédo deste capitulo, para analisar
o balanco de massa e de energia de uma maneira ideal (em equilibrio) de cada
estagio assim como na coluna. Como ja informado, o método empregado para
resolver o balan¢co de massa e de energia na coluna sera o de Ponchon-Savarit,
permitindo obter, entre outros resultados, o nUmero de pratos tedricos necessarios

para atingir a pureza desejada de vapor de amonia.

No item seguinte discutem-se as consideracfes hidraulicas de regimes de
trabalho da coluna assim como as perdas de pressao dos escoamentos. Analisa-se
também a geometria interna da coluna. Depois sera quantificada a eficiéncia global
da coluna com a qual é corrigido o nUmero de pratos necessérios para alcangar uma
determinada pureza de vapor de amoénia, ja que o0s pratos na coluna trabalham em

condi¢cbes que ndo sao de equilibrio.

Finalizando este capitulo, sdo analisadas as variaveis de entrada e saida e

parametros de simulacao.

4.1 BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA NA COLUNA DE DESTILACAO,
METODO DE PONCHON-SAVARIT

Na Fig. 4.1 aparecem algumas das variaveis envolvidas no balan¢co de massa
e de energia na coluna de destilacdo. O volume de controle VC-1 permite a troca de
massa e de energia com seu entorno, sendo que no gerador o fluxo de calor trocado
com o entorno € Q; e no retificador é Q, da mesma forma o VC-1 troca massa com
0 entorno permitindo neste caso uma entrada “e” que é a solucdo forte e duas
saidas “s” e “d”, onde “s” € a solucao fraca e “d” é o vapor de aménia quase puro (ou
o destilado da coluna), L e V sdo escoamentos de solugdo liquida e de vapor
respectivamente, “r” € o refluxo. Na coluna existem N; pratos (ideais), dos quais n
sdo da secao de enriquecimento e N; —m + 1 sédo da secdo de esgotamento. Sera
assumido neste trabalho, que as sec¢bes de enriquecimento e de esgotamento da

coluna de destilacdo sao adiabaticas.
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Figura 4.1 — Variaveis externas no balanco de massa e de energia na coluna de destilacéo.

Internamente a coluna existem muitas variaveis de vazao massica, entalpia e
fracdo massica (tanto por prato quanto dos lados liquido e vapor de cada prato), que
estdo ligadas as variaveis correspondentes a “e”, “s” e “d”".

O balango de massa e de energia da coluna de destilacdo sera dividido em
trés partes, em primeiro lugar serd feito o balangco na se¢do enriquecedora,
retificador e acumulador; depois, o balanco na secdo de esgotamento e o gerador, e
por ultimo o balanco na coluna inteira.

A Fig. 4.2(a) mostra os componentes para a analise da primeira parte, assim
como, as variaveis que intervém neste balangco. A Fig. 4.2(b) indica as variaveis
necesséarias no balanco de massa e de energia no prato teorico “n”. As leis de
conservacdo de massa e de energia em todos os casos analisados seréo

consideradas para regimes permanentes.
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A excecdo da solucdo de alimentacdo, todos os estados nos pontos de
balancos da coluna estdo nas condi¢des de saturacdo. As variaveis correspondentes

ao liquido saturado e ao vapor saturado séo resumidas na Tabela 4.1.

I
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| .

i 'mV,'nx xv,m hV,ﬂ
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Figura 4.2 — Esquema para os balancos de massa e de energia: (a) na secao

enriquecedora, retificador e acumulador, (b) no prato “n”.

Tabela 4.1 — Variaveis no liquido e no vapor envolvidas nos balancos de massa e de energia.

Unidade Liquido Vapor

Vazéo méssica kg/s my, my
Frac@o méssica - Xy, Xy
Entalpia especifica kl/kg h; hy

Define-se razéo de refluxo (ou razéo de refluxo externo) a razao entre a vazao
massica do liquido saturado que retorna a parte superior da sec¢do enriquecedora e

a vazao massica do vapor saturado que sai da coluna, como mostrada na Eq. (4.1).

R=—" (4.1)
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Na sequéncia, sdo apresentadas para o prato “n” (VC-2, Fig. 4.2(a)) as
equacOes de conservagcdo da massa total, da massa de amobnia e da energia,
respectivamente, segundo a Fig. 4.2(b):

Mypp1 +Mpp_qg =My +Mp, (4.2)
My p41Xvne1 + Mpn—1Xpn-1 = MypXyp + MppXpn (4.3)
My ne1hyner + Myp_1hyno1 = My hy , + M hy (4.4)

A conservacdo da massa total, da massa de amobnia e da energia,
respectivamente, na secdo enriquecedora, retificador e acumulador, segundo o

volume de controle VC-3 mostrado na Fig. 4.2(a), € representada como:

My pp1 — My =My (4.5)
My n41Xyn+1 — MpnXLn = MaXq (4.6)
1My 1Ay mar = My phyn + 1ighg + Qg (4.7)
Da Eq. (4.7), chega-se a:
My n+1v s — Mynhyn = mgh'y (4.8)
Com
Wq=hg+ & (4.9)

mg
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Substituindo m, da Eq. (4.5) na Eq. (4.6) obtém-se:

mV,n+1(xV,n+1 —Xg) = mL,n(xL,n - Xgq) (4-10)

Da mesma forma, substituindo m,; da Eqg. (4.5) na Eg. (4.8) consegue-se:

mV,n+1(hV,n+1 - h,d) = mL,n(hL,n - h,d) (4.11)

Relacionando as Egs. (4.10) e (4.11):

. !
Min  Xa — Xyn+1 hg = hy i1 (4.12)
. - - 4 -
My n+1 Xda — XLn hg = hin

A relacdo entre fracdo massica e entalpia especifica da Eq. (4.12) pode ser
representada com uma linha nas coordenadas entalpia - fragdo massica como
mostrado na linha h,, — h;, da Fig. 4.3, a qual é denominada linha de operagao.
Todos os balancos de massa e de energia do prato 1 até o prato n fornecem linhas
de operacdo nos eixos x —h, as quais se intersectam no ponto (x4 h;). Os
escoamentos de liquido e de vapor que saem do prato estdo em equilibrio e sao
representados na figura com linhas de cor verde.

Na Fig. 4.3, quando se faz a projecdo das fragbes massicas (xy ., Xy n+1)
correspondentes a linha de operacdo dos eixos x — h nos eixos x; — x, fornece-se
um ponto que pertence a chamada curva de operacdo. Note-se que a fracdo
massica do vapor saturado primeiro vai até a linha de 45° e depois ao eixo xy.
Fazendo as projecbes de todas as fracdes massicas das linhas de operagéo do eixo
x — h no eixo x; — x, obtém-se a curva de operacdo completa. O primeiro ponto da
curva de operacao correspondente a entalpia do vapor destilado “d” esta na linha de
45° uma vez que segue a tendéncia das projecbes de linhas de operacéo

imaginarias) relacionadas com (x,, h};) pertos de x,.
dr'td d
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Define-se refluxo interno do prato “n” a razdo entre a massa do liquido
saturado que sai do prato e o vapor saturado que ingressa nele prato, como
mostrado na Eq. (4.13).

(4.13)

Fazendo um balanco de massa e de energia no volume de controle VC-4 da

Fig. 4.2(a), obtém-se:

my = m, +my (4.14)

n'”LV,th,l = mrhr + n'”thd + QR (415)

Substituindo my ; da Eq. (4.14) na Eq. (4.15) e h'; da Eq. (4.9) na Eq. (4.15),

chega-se a:

mhy(hyy — hy) = mg(R'q = hy 1) (4.16)

Uma expressao para a razao de refluxo pode ser obtida substituindo a Eq.
(4.16) na Eq. (4.1):

(4.17)

Na continuacao sera analisada a segunda parte dos balancos de massa e de
energia, a qual corresponde a se¢do de esgotamento e gerador. As variaveis que
intervém no balanco de massa e de energia sdo apresentadas no volume de
controle VC-5, da Fig. 4.4(a). A Fig. 4.4(b) mostra as linhas de operacéo e a curva
de operagcdo nos eixos x —h e x;—x, respectivamente. S&o indicadas na
sequéncia, as equacdes de conservacao da massa total, da massa de amoénia e da

energia, respectivamente, segundo a Fig. 4.4(a):
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My, — My a1 = M (4.18)
ML mXLm — My m+1Xy m+1 = MsXs (4.19)
My mhm + Q¢ = My mirhy mer + Mshs (4.20)
Da Eq. (4.20) obtém-se:
My mhm — My me1hymer = Mshg (4.21)
Onde:
hy = hg — gl—i (4.22)

Substituindo mg da Eq. (4.18) na Eq. (4.19):

mL,m(xL,m —X5) = mV,m+1(xV,m+1 - Xs) (4.23)

Da mesma forma, substituindo m, da Eq. (4.18) na Eq. (4.21):

mL,m(hL,m - h;) = mV,m+1(hV,m+1 - h;) (4-24)

Relacionando as Egs. (4.23) e (4.24) consegue-se:

. !

my,m Xym+1 — Xs hV,m+1 - hs

: = = , (4.25)
My m+1 XLm — Xs hym — hg

A relacao entre fracbes massicas e entalpia especifica da Eq. (4.25) é a linha
reta hg — hy ,,+1 Que pode ser mostrada no diagrama h — x da Fig. 4.4(b). O balango

de massa e de energia em todos os pratos da se¢do de esgotamento fornece as
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linhas de operacdo, as quais se intersectam no ponto (xg, h;). As projecdes dos
pontos correspondentes as fragbes massicas de saturacdo das linhas de equilibrio
do diagrama h — x ao diagrama x; — x,; fornecem pontos da curva de operacao, se
esses pontos sdo conectados obtém-se a curva de operacdo correspondente a
secdo de esgotamento e gerador.

linha de operacao
h » Xy ‘ perac
) . A | |
| |
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. | | |
i | |
ms / } : } | : |
P |
\
R b
0 L
! N | |
| I | } | | |
T —
|
| | I X1, X
SRR e
A ! I T T T
R o
| [ : [ :
: Lo b Icurva de equilibrio
| | |
: . L | |
| | vy J\ : "
x FT T T, D
Vim+lf | mﬁ\_ curva de operaca
| | f \ \
| |
| HE
! |
Xy : } :
| |
| Lo
| |
P
—
\
G |
\
\
\
\
\
5e !
~ |
0 1
X xL,m
€Y (b)

Figura 4.4 — Secao esgotamento e gerador (a) esquema para os balancos de massa e de energia, (b)

diagrama h —x e x; — xy.

Finalmente juntando a secdo de esgotamento e gerador com a segao
enriquecedora, retificador e acumulador obtém-se a coluna de destilacdo completa.
Fazendo o balanco geral de massa e de energia da coluna de destilacdo no volume

de controle VC-1, mostrado na Fig. 4.1 chega-se a:
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The = 1its + My (4.26)
MpX, = MgXg + MyXy (4.27)
mehe + QG = mshs + n'”thd + QR (428)

Substituindo as Eqgs. (4.9) e (4.22) na Eq. (4.28) obtém-se:
meh, = mghs + myh; (4.29)

Também, substituindo a Eg. (4.26) nas Eqs. (4.27) e (4.29) obtém-se

respectivamente:
mg(x, — x5) = Mg (xg — Xe) (4.30)
mhs(he = hs) = mq(hg — he) (4.31)
Relacionando essas duas equacgoes:

@zxe_xs=he_h; (432)
ms  Xg—X. hy—he '

Quando relacionadas a fracdo massica e a entalpia especifica da Eq. (4.32)
obtém-se a linha de operacéo principal pI — pII, mostrada na Fig. 4.5. Sendo que os

pontos pl e pll correspondem a (xg4, h;) e a (x, h;), respectivamente.

Note-se que as curvas de operacgéo se interceptam no ponto w, sendo esse
ponto o par ordenado (xs, x,) do diagrama x, — x;, € corresponde a alimentagdo da

coluna, como seré explicado na seguinte secao.

Segundo os balancos de massa e de energia feitos, o esquema da Fig. 4.5

mostra que € preciso seis pratos tedricos para atingir a pureza x,; no vapor.
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A linha de operacao
principal pI: (xd: h:i)
h Qr/Mqg
QG/ms
1
Xy
0 1

XL

Figura 4.5 — Linha de operacao principal.

4.1.1 Analise dos parametros de operacédo da coluna de destilagdo

(a) Entrada de solucéo forte na coluna de destilagéo

Depois de fazer os balancos de massa e de energia pode-se obter a curva de
equilibrio e os degraus que simbolizam os pratos na coluna. Como exemplo, se
aceita que a coluna de destilacdo precisa de 4 pratos para conseguir uma
concentracdo da solucédo fraca x; e concentracdo do vapor destilado x;. A solucéo
de alimentacdo a coluna tem concentracdo x, e indica que se deve posicionar no
segundo prato, a qual corresponde a intersecao das curvas de equilibrio das secdes

de esgotamento e de retificacdo (w), como mostrado na Fig. 4.6(a). Se a
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alimentacao a coluna estiver no quarto prato, como aponta a Fig. 4.6(b), os balancos
de massa e de energia do terceiro e do quarto prato corresponderiam ainda a secao
de enriquecimento, e seria preciso de mais um prato na secao de esgotamento para
conseguir a concentracdo da solucao fraca, fazendo um total de 5 pratos na coluna
de destilacdo. Mais pratos ser8o também necessarios se a alimentagdo a coluna
estiver acima do terceiro prato (comecando a contagem de abaixo). Por tanto o
segundo prato se mostra como 6timo para a alimentacédo da coluna, ja que a coluna

necessitaria do menor nimero de pratos para as concentracdes de saida desejadas.

4 pratos

5 pratos 5 pratos

X ‘ Xt

(b) (c)

Figura 4.6 — Prato de alimentacdo a coluna destilacdo (a) 6tima (b) muito

abaixo (c) muito acima.

Pode-se perceber também nestes diagramas x; —xy que quanto mais
proximas estao as curvas de operacao e de equilibrio o nimero de pratos na coluna

de destilacdo aumenta.
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(b) Refluxo total

Chega-se a essa condi¢cao quando:

e todo o vapor que sai do primeiro prato (parte superior da secdo de
enriquecimento) € condensado e todo este liquido volta a coluna,

e aalimentacédo a coluna é cessada e

e a saida da solucao fraca interrompida (parte inferior da coluna).

Nestas condi¢Bes, a razdo de refluxo e o termo h; (pI) tém tendéncia ao
infinito segundo a Eqg. (4.17). No mesmo sentido, o termo h'; (pII) também tem
tendéncia ao infinito (negativo), ver Fig. 4.5. Quando isso acontece, as linhas de
operacéo sao verticais, como expostas na Fig. 4.7 conseguindo-se assim, 0 menor
namero de pratos na coluna de destilacdo. Pode-se notar que o fluxo de calor
fornecido ao gerador e o fluxo de calor retirado do retificador tendem também ao
infinito, fazendo com que as vazdes do liquido e do vapor aumentem, com iSSO O

didmetro da coluna de destilacdo sera maior.

X1, Xy

Xy

X Xg !
s XL da

Figura 4.7 — Refluxo total — nimero de pratos minimo.
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(c) Refluxo minimo

Outra condicao limite corresponde a razao de refluxo minimo. Esta condigéo é
atingida quando o niumero de pratos necessérios para a destilagdo desejada é muito
grande. Chega-se a isso quando a linha de operacao principal coincide com a linha
de equilibrio num diagrama h — x. A Fig. 4.8 assinala com linha cheia a linha de
operacéo principal trabalhando em condi¢cées normais e com a pontilhada a linha de
operacédo coincidente com a linha de equilibrio. Tomando como referéncia a linha de
operacdo principal igual a linha de equilibrio, um nimero de pratos muito grande
sera necessario perto dessa linha para conseguir purificar a aménia. Quando a
razdo de refluxo é igual a razdo de refluxo minimo (R,,,;»), pela Eq. (4.17), o fluxo de
calor fornecido ao gerador diminui. No mesmo sentido, o fluxo de calor retirado do

retificador, também diminui.

A
equilibrio pI pImin
h ya £
// // Yy : Qrmin
A~ L
S g )]
gy A
QG,min e }
|
Plhnin pll |
| |
| |
i |
XL, Xy

Figura 4.8 — Refluxo minimo — nimero de pratos infinito.

Pode-se concluir destas duas condi¢cfes extremas que uma razao de refluxo
minimo implica um custo maior da coluna de destilacdo por ter um namero muito
grande de pratos. De forma contraria, uma razdo de refluxo total implica em um
grande fluxo de calor a ser fornecido e a ser retirado do gerador e do retificador,
respectivamente.

Define-se fator de refluxo (fz) a raz&o de refluxo de projeto dividido pela razao

de refluxo minimo. Kister (1992) indica o uso de fatores de refluxos entre 1,05 a 1,3.
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(4.33)

4.2 PROJETO HIDRAULICO E GEOMETRIA INTERNA DA COLUNA DE
DESTILACAO

Esta secdo considera o dimensionamento da geometria interna da coluna de
destilacdo. Para isso serdo usadas correlacdes encontradas em aplicagcdes na
industria de petréleo, petroquimica e gas natural, como as de Caldas et al. (2007), e
correlagcbes gerais para processos de destilacdo, fornecidas por Perry e Green
(1997), Treybal (1981), Bennett e Myers (1978), entre outros.

Fisicamente, uma coluna de destilacdo para uma solugcdo amonia/agua é
constituida por um conjunto de trocadores de calor e de massa, que podem ser
cilindros de aco carbono ou aco inoxidavel. O enchimento das sec¢bBes de
esgotamento e enriquecimento considerado neste trabalho sé@o pratos perfurados,
como ja informado na Secdo 2.2.1. De maneira global, pode-se considerar que os
escoamentos de liquido e vapor na coluna de destilagcdo estdo em contracorrente,

embora eles estejam em fluxo cruzado em cada prato, como indica a Fig. 4.9.

Os furos do prato permitem a passagem do vapor através deles. Quando a
velocidade do vapor que atravessa o furo é pequena, formara bolhas grandes e a
area interfacial de contato liquido-vapor por unidade de volume sera pequena; além
disso, grande parte do liquido passara no prato sem ter contato com o vapor. De
maneira contraria, quando a velocidade do vapor é grande, o vapor sera disperso no
liguido de maneira intensa, formando espuma. Esta condi¢cdo proporciona uma
grande area de contato interfacial liquido-vapor por unidade de volume e uma alta
eficiéncia de prato é conseguida. No entanto, se a formacdo de espuma é muito
grande, causa uma baixa eficiéncia no prato. Serdo explicados na sequéncia os

problemas de funcionamento presentes na coluna de destilacao.
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espuma
downcomer | v /
D o %ﬁ?‘& ﬁéﬁﬁm“

06?-- :q‘f |v..i ’_]\
F

n’- "I

AN

Figura 4.9 — Passagem de vapor pelos furos do prato, em fluxo cruzado com o

escoamento liquido (adaptado de Kister, 1992).

Pode-se apresentar problemas de mau funcionamento da coluna quando a
vazao de liquido é muito baixa, ndo sendo suficiente para cobrir a abertura do
downcomer (canal de admisséo de liquido, Fig. 4.9); e se a vazao de vapor (0 gas) &
alta, ele tende a passar por essa abertura, causando arraste excessivo do liquido
acima do prato e no downcomer, este fenbmeno é chamado de blowing e suas

vazoes caracteristicas sdo mostradas na Fig. 4.10.

S Baixa eficiéncia
Arrasre ex I[r)lundagao
R CeSvao owncomer
g
g
S§ « astis
= Alta eficiéncia

Vazao de vapor

Vazao de liquido

Figura 4.10 — Regimes de operacao da coluna de destilacdo (adaptado de
Caldas, 2007).
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Outro comportamento de mal funcionamento pode ser causado quando ocorre
inundacao (flooding). Existem duas formas de causar inundacdo na coluna, a
primeira € quando uma vazao de liquido muito grande causa o0 sobrecarregamento
do downcomer, resultando na elevacédo do inventario do liquido e uma alta queda de
pressao no prato; o limite deste comportamento é quando a coluna fica inundada. O

fendmeno descrito € conhecido como inundacdo do downcomer.

A outra forma de inundacdo acontece quando para uma vazao fixa de liquido
a vazao de vapor aumenta, causando um arraste (entrainment) excessivo de liquido.
O limite deste fendmeno é quando o liquido de alimentacdo na coluna € carregado
pelo vapor, ndo o deixando entrar, este comportamento é chamado de inundacao

por arraste excessivo (priming).

Quando a vazao de vapor € muito baixa o liquido tende a gotejar pelos furos
do prato; a este fato se denomina weeping. Se a vazao de liquido aumenta muito, o

liquido todo passa pelos furos, e o fenbmeno é chamado de dumping.

A velocidade de inundacdo Vr é definida como a velocidade de vapor que
manteria uma gota de liquido suspensa sobre o prato. Esta velocidade de inundacao
pode ser calculada a partir da correlacdo desenvolvida em 1934, por Souders e

Brown (Caldas et al., 2007), a qual é expressada na seguinte equacao.

o N1/2
fr—fe) (4.34)

e =
F F Pc

Esta velocidade deve ser corrigida por um fator que considera a formacao de
espuma (F,), que depende dos fluidos e configuracdes de cada sistema; Treybal
(1981) indica valores tipicos de 0,80-0,85. Essa velocidade também é corrigida por
um fator que considera o afastamento do limite de inundacéo (F;); Locket (1986)
recomenda um valor tipico de 0,8, enquanto Caldas (2007), que segue a
recomendagao da Koch-Glitch, sugere um fator de 0,82. Desta maneira, a

velocidade do vapor de projeto é definida como:

VV = P'eFiVF (435)
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Na Eq. (4.34), Cr € a constante empirica de inundacdo, que depende da
distancia entre pratos (L), da tensdo superficial do liquido (o) e das massas
especificas (p) e fluxos massicos (mm'’) do vapor e do liquido, como mostrado abaixo,
Treybal (1981).

0,2

1 o
Cp = lﬂ1 log ((mif/m{;)(pv/pL)O,s + ﬁz)l (m) (4.36)

O parametro de fluxo (Eq. (4.37)) sera designado neste trabalho por i,:

m/l 0'5
i =t (%) (4.37)
my \pL

Quando se tem diametros de furos menores que 6 mm, as seguintes relacbes

podem ser usadas para calcular a Eq. (4.36):

usar i, = 0,1
i 20,1={p; =0,0744 L, +0,01173 (4.38)
B, = 0,0304 L, + 0,0150

usar i, calculado
i, <01=<p =(5i;+0,5)(0,0744 L, + 0,01173) (4.39)
B, = (5i; + 0,5)(0,0304 L, + 0,0150)

Onde i; (Eq. (4.40)) é a razdo entre a area total de todos os furos (4,) e a
area ativa do prato (4,), também conhecida como &rea de borbulhamento, as quais
podem ser vistas na Fig. 4.11. A area ativa inclui ainda a area dos furos do prato.

Nesta figura aparece também a &rea transversal do downcomer (4;).

i =2 (4.40)
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A, areadetodos
os furos

Figura 4.11 — Geometria do prato.

Para uma distancia entre os centros dos furos (b), de 2,5 a 5 vezes o diametro
do furo d,, e um arranjo entre eles em forma de triangulo equilatero (Fig. 4.12) a

razdo de areas da Eqg. (4.40) pode ser expressa como:

d
iy = 2> = 0907 (7") (4.41)
O O O
do

Figura 4.12 — Distribuic&o dos furos em forma de triangulo equilatero.

O numero total de furos no prato pode ser obtido com a seguinte relacao:

(4.42)
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E a velocidade do vapor ao passar pelo furo:

Vo = 3—: (4.43)

Onde Qy é a vazao volumétrica do vapor, definida como:

iy

)y = — 4.44
Qv o (4.44)

Os pratos geralmente sao feitos de chapas de ago com espessura (e) de 2
mm (~ bitola 14) para agos inoxidaveis e de 4,5 mm (~ bitola 7) para agco carbono
(Treybal, 1981). Os didmetros dos furos no prato (Fig. 4.13) variam de 1 mm até 25
mm (0,04” a 1”), sendo mais usados os de 3 mm até 13 mm (%" a ’2") (Perry e
Green, 1997).

Figura 4.13 — Furos no prato.

A area de passagem do vapor pela coluna (antes ou depois do prato, ver Fig.
4.14), designada por A, é igual a vazdo volumétrica do vapor dividida pela
velocidade dele (Eqg. 4.45). Na Fig. 4.14, vé-se também a altura do vertedor L, € a
altura acima do vertedor L,,. Caldas (2007) recomenda alturas do vertedor na faixa

de 7 mm (minimo) até 100 mm (maximo).

4 = (4.45)
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vetedor
—

downcomer |
-‘_‘_‘_‘_‘—-—-_

Figura 4.14 — Configuracéo dos escoamentos liquido e vapor e algumas

dimensbes no prato (adaptado de Treybal, 1981).

A vista de planta da Fig. 4.14 é mostrado na Fig. 4.15, a qual indica também,

algumas outras dimensdes no prato.

| Dr/2
| |
| I ©
o X 0y _qa hqﬁ
|
|
|
Zy

Figura 4.15 — Dimensdes no prato.

Define-se como fator vertedor—diametro da coluna (F,) a raz&do entre o
comprimento de corda do vertedor e o diametro da coluna, como apontado na Eq.
(4.46), Treybal (1981) recomenda valores de 0,6 até 0,8, enquanto Caldas (2007)
assinala como tipico, 0,85.
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F, =-< (4.46)

Da Fig. 4.15, obtém-se as seguintes relacbes usando E,:

2
PR S L (4.47)
Dy 2Dy 4 4
0,5
A; 8larcsen(E) (1 FE? ’(F,,)
J2 =g nl 8 2~ 4) \a (4.48)

Se E, varia de 0,6 até 0,8, a &rea do downcomer sera de 5,2% até 14,2% a

area transversal da coluna.

Da Fig. 4.15 tem-se:

Ar = A, + A, (4.49)
Assim, das Eqgs. (4.48) e (4.49):
PR 4.50
Também:
4A
Dy = nT (4.51)
Da Fig. 4.11:

A, = Ap — 24y (4.52)
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E a velocidade do vapor na area de borbulhamento é definida como:

p = (4.53)

Na Fig. 4.15, L., € o comprimento de corda do vertedor. A altura acima do
vertedor L, e a vazdo volumétrica do liquido (Q,) estéo relacionadas pela equacio
de Francis (Treybal, 1981), a qual adquire a forma da Eqg. (4.54) para o vertedor
segmentado mostrado na Fig. 4.14. Nessa equacéo, utiliza-se o comprimento efetivo

de corda do vertedor (L.,.), que corrige o efeito de curvatura da parede da coluna.

Qs

cve

_ 3/2
= 1,839L3/ (4.54)

Onde Q,, é a vazdo volumétrica do liquido, definida como:

. omy
QL= ’n (4.55)
Da Fig. 4.15 consegue-se:

2 2

) -(5) o
Dr\*  (Lepe)?

) - (5) v

Substituindo x da Eq. (4.56) na Eq. (4.57)

2 2 2 2105 2

) - - - ()] +ef

Multiplicando a Eq. (4.58) por (4/L%,), chega-se a:
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2 2 2 0,5 2
(che) =(&) _ [(&) _1] 4 o kov Dr (4.59)
ch ch ch DT ch

As equacdes (4.54) e (4.59) resolvem-se simultaneamente para obter L.,, €

Loy

Algumas dimensbes do prato foram estudadas. Na sequéncia serédo
consideradas as quedas de pressdo do vapor no prato. Nele, podem ser
identificados trés tipos de quedas de pressdo: quando o vapor atravessa a
espessura do prato, quando o vapor atravessa o liquido e outra, produto do
desprendimento da bolha de vapor do prato, chamada queda de presséo residual
(Treybal, 1981).

A queda de pressao do vapor ao passar pelo prato pode ser entendida como
se ele passasse por uma placa de orificio (seco) e depende das configuracdes
geométricas do prato, do coeficiente de descarga (C,) e do fator de atrito de Fanny

(f), como relacionado abaixo:

AO Ef AO 2 [/02
APp = C, [0,40 (1,25 n) +4 a4, + (1 n) > Py ( )

Onde os trés termos do lado direito desta equagéo representam as quedas de
pressdo quando o vapor entra, passa e sai do prato, respectivamente. Para valores

de (e/d,) de 0,2 até 2,0 o coeficiente de descarga é definido como:

d 0,25
Co = 1,09 (?0) (4.61)

A queda de pressao do vapor, ao passar pelo liquido no prato, é calculada
para um liquido sem presenca de espuma. A altura do liquido sem espuma € menor
do que (L,+ Ly,). Essa queda de pressdo pode ser calculada pela seguinte

correlacao:
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AP, = p,g|6,10 x 1073 + 0,725L,, — 0,238L,V,/py + 1,225 (%)l (4.62)

Onde g é a aceleracéo da gravidade e z € uma medida da largura onde passa
o liquido no prato, podendo ser calculada como:

_ Dr+Lgy

z > (4.63)

A altura equivalente de liquido para a perda de pressédo AP, é igual a:

_ AP,

L, =
" g

(4.64)

A queda de presséao residual € uma medida da diferenca da queda de pressao
medida experimentalmente e a calculada. Esta diferenca varia com a tensao

superficial quando é calculada a partir do desprendimento da bolha de vapor do
prato:

APy = - (4.65)

Assim, a queda de presséo total do vapor sera:
APy = AP, + AP, + AP, (4.66)

Outra queda de pressdo importante é a da agua quando passa sob o

downcomer. Se o atrito é desprezivel, essa queda de pressédo pode ser expressa
como:
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. 2

3

AP, = p, 5(%) (4.67)
a

Onde A,, é a area menor entre a area transversal do downcomer (4;) e a
area por onde passa o liquido sob o downcomer (ver Fig. 4.14). A ultima definida

como:
A, =Ley X Ly (4.68)

A altura do liquido no downcomer (L,), mostrada na Fig. 4.14 pode ser
calculada como a soma das alturas equivalentes as perdas de pressdo do vapor e
do liquido, segundo a seguinte equacao:

AP, AP,
L,=—V 4 2%
PLXg PLXg

(4.69)

Como ja comentado no inicio dessa sec¢ao, um mal funcionamento da coluna
acontece quando as gotas de liquido sédo carregadas pelo vapor (arraste); esse fato
faz com que as pequenas gotas se misturem com o liquido do prato superior,
diminuindo sua eficiéncia. Treybal (1981) recomenda que para evitar esse problema,
pode ser usada a seguinte condic¢ao:

Ly >2(Ly + L, + Lgy) (4.70)

Esta condicdo sera um parametro importante considerado neste trabalho.

Como j& discutido, outra condicdo que causa problemas no funcionamento
adequado da coluna é guando a velocidade do vapor ndo é o suficientemente
grande e, como consequéncia o liquido vaza pelos furos do prato (weeping). Para
garantir que isso ndo aconteca, Treybal (1981) aconselha que a velocidade do vapor

deva ser maior que uma minima, definida como:

2,8
0,724

2 0,379 0,293 ,
Vo = 0,0229 (i)( Hy ﬂ) (i) (M)(ﬁ—;) (4.71)
tv/ \opydo py do V3 b3
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4.3 EFICIENCIA DA COLUNA DE DESTILACAO E NUMERO DE PRATOS
REAIS

Na Secdo 4.1 foi calculado o numero de pratos ideais que a coluna de
destilacao deve ter para atingir teoricamente a pureza desejada do vapor de amonia.
Na condicdo de pratos ideais, o tempo de mistura entre o liquido e o vapor que
entram no prato € o suficientemente longo para que eles saiam do mesmo em
condi¢cdes de equilibrio. Assim, ndo é mais possivel haver maior mudanca em
concentragbes dos efluentes do que aqueles quando atingem o equilibrio, mas na

pratica essas condi¢des ideais de equilibrio ndo acontecem.

Esta secdo considera o céalculo do niumero de pratos reais em funcdo da

eficiéncia global da coluna e o nimero de pratos ideais.

A eficiéncia global da coluna é definida como:

Ne (4.72)

I
==

Onde N; representa o numero de pratos ideias da coluna e N,, o0 nUmero de
pratos reais. O primeiro pode ser calculado pelo método de Ponchon-Savarit, como
informado na Secdo 4.1. O numero de pratos reais pode ser calculado se a

eficiéncia global da coluna é determinada.

Para avaliar essa eficiéncia, considera-se primeiramente a transferéncia de
massa no elemento mostrado na Fig. 4.16(a). Nas fases liquida e vapor desse
elemento, existe um gradiente de concentracdo, ocasionando que os elementos que
o conformam se movimentem da porcdo de maior concentracdo a de menor
concentracdo. Se 0s escoamentos permanecem imoveis, 0s elementos de diferentes
gradientes se difundirdo a uma velocidade lenta. JA& se 0s escoamentos estdo em
turbuléncia, os elementos se movimentardo rapido, fazendo com que a troca de

massa seja intensificada.

Cada faixa transversal horizontal do elemento da Fig. 4.16(a) tera

concentracdes de vapor e liquidos diferentes, variando debaixo para cima em um
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diferencial de fracdo molar dx. Essa faixa pode ser representada na Fig. 4.16(b),
onde se podem ver as fracdes molares no seio do vapor (x,) e do liquido (x;), assim
como as fragdes molares na interface, para o vapor (xy;) e para o liquido (X, ;), as

quais encontram-se em equilibrio.

X, +d(x) Xy+d(xy)

I
d(Lp)

X Xyl f ,,,,,,,
__\ @
X

Lji

comprimento X X
(b) (©)

Figura 4.16 — (a) transferéncia de massa num elemento, (b) representacéo das
fracBes molares na interface (c) representacdo das fracdes molares na curva de

equilibrio.

As fracdes molares da faixa do elemento também podem ser representadas

na curva de equilibrio, como exposto na Fig. 4.16(c).

Lewis e Whitman, em 1924 (Caldas, 2007), propuseram a teoria das duas

resisténcias, supondo-se que na interface liquido-vapor a resisténcia a difusdo é
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nula ou desprezivel. Assim, o fluxo que passa da fase liquida a fase vapor néo tera
variacdo. Em concordancia com a expressao para o fluxo de calor, o fluxo molar na

fase liquida pode ser representado da seguinte forma:

N&’ =k, (X, — J?L,i) (4-73)

Da mesma maneira, o fluxo molar na fase vapor:

Né, = ky(iV,i - fv) (474)

Onde k, e k, sdo os coeficientes de transferéncia de massa para o liquido e
para o vapor, respectivamente. As EQs. (4.73) e (4.74) nao sao praticas se se quer
calcular o fluxo molar, ja que deve-se conhecer as concentracdes molares na
interface e qualquer instrumento colocado nela perturbaria o equilibrio. Para evitar

essas dificuldades se adota a seguinte equacao:
Onde K, é chamado de coeficiente global de transferéncia de massa baseado

na fase vapor e X, representa uma fragdo molar de vapor ficticia, que esta em

equilibrio com x,, ver Fig. 4.16(c). Da mesma figura pode-se obter:

X5 — Xy
m=2—"" (4.76)

Xy, — XL,i
Xy — %y = Xy — %) + (%) — %) (4.77)

Substituindo as Egs. (4.73) a (4.76) na Eq. (4.77), chega-se a:

1_1,
Ky k,

m

- (4.78)

x®

Nota-se que 1/K, tem em conta as resisténcias da fase liquida e da fase

vapor, assim, representa a resisténcia global da transferéncia de massa.
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A continuacgdo analisar-se-a a transferéncia de massa na interface assim
como a mudanca em massa no eixo vertical do elemento da Fig. 4.16(a). A
quantidade de moles por unidade de tempo que atravessa a superficie interfacial ds;
é N;/dS;. Da mesma forma, a variacdo em moles de “a” por unidade de tempo no

— ] =

comprimento vertical d(L,,) € Ad(myXy). Igualando estes dois termos:

N/ dS; = Ad(m}%,) (4.79)

Onde A é a area transversal do elemento e m;; é o fluxo molar de vapor no

sentido vertical, o qual se admite como constante, assim temos:

NJdS; = Amydx, (4.80)

Define-se a; como a area interfacial por unidade de volume:

) (4.81)
bodv o AdL, '
Substituindo-o na Eq. (4.80)
Ng a;dL, = mydxy (4.82)
Se a Eq. (4.74) é substituida em (4.82), tem-se:
ky(fV,i - fv)aide = ﬁl{/,dfv (483)
E dai:
_ Ly
fo,n dxy _ f kyal-de (4.84)
Fyne1 XV T Xy my

Na equagdo anterior, considera-se o produto k,a; como constante. O

elemento da esquerda é definido como nimero de unidades de transferéncia da fase

vapor, assim essa equacao fica como:
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Ny = ——; (4.85)

Seguindo o mesmo procedimento para o fluxo molar na fase liquida e para o

fluxo molar em funcéo do coeficiente de transferéncia de massa global, obtém-se:

kxaiLL
N, =—— .
0= (4.86)
Kya;L;
Nioy = — (4.87)
tov my

Se as Egs. (4.85) a (4.87) se substituem na Eqg. (4.78), consegue-se:

1 1 my 1

=—+m—=— (4.88)
Niov Ny my Ny
Da Fig. 4.16(c) a inclinacdo m’ pode ser calculada como:
Xyi—X
m =2 L (4.89)
XLi — XL

Substituindo as Egs. (4.73), (4.74), (4.85) e (4.86) na Eq. (4.89) obtém-se:

kx mil NtL
m=—-==——r— 4.90

Define-se agora a eficiéncia de ponto referente ao vapor (Eg. (4.91)) como a
razdo da mudanca em fragcdo molar do vapor de um ponto ao passar num estagio,
dividido pela mudanca em fragdo molar, que aconteceria no mesmo ponto em um

estagio teorico. De acordo com a Fig. 4.17:
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JzV,n - J?V,n+1
Npy = [# (4.91)
Xyn = Xvn+1 local

Onde Xy ,0cqr €Sta em equilibrio com X, ,0cq» @ qual, na definicdo de
eficiéncia de ponto, € considerada constante na direcdo vertical, portanto Xy ,, ;5ca

também sera constante.

Das Eq. (4.75) e (4.82) e considerando a Fig. 4.17, obtém-se:

— LL
x _
[ - [ oo
X v - = .
XV n+1local xV,n,local — Xy v
JzV,n _
T XL n-1
e
xV,n,local T
T ':‘@Lv;':{-;
[ :
/xL,n,local n
ll I
l fV,n+1,local
fL"rﬁ ) O W__‘__“'/
J?V,n+1

Figura 4.17 — Esquema para o calculo da eficiéncia de ponto, e do prato.

—ln( Jff;,n — Xvn ) _ Kya;L, (4.93)
local

—x — —
Xyn — Xvn+1 my

Substituindo termos da Eq. (4.87) e (4.91) na Eq. (4.93) obtém-se:

npy = 1 — e~Neov (4.94)
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A eficiéncia do ponto leva em conta uma faixa vertical do estagio. Agora, sera
definida a eficiéncia de Murphree (Locket, 1986), que € analoga a do ponto, porém
neste caso se considera todo o prato. Tendo como referéncia o vapor, a eficiéncia
de Murphree € a razéo entre a mudanca da fracdo molar de vapor num prato real e a
gue teria em um prato teorico. Esta eficiéncia em concordancia com a Fig. 4.17 é
definida como:

JzV,n - JzV,n+1

My = o——— (4.95)

Xyn — Xvn+1

A eficiéncia do prato esta relacionada com a do ponto mediante o nimero de
Peclet, que considera o grau de mistura da solucdo bifasica, definida neste caso

como.

Z3

Pe =
® = D.o,

(4.96)

Onde Z; é o percurso do liquido no prato, Dy é a difusividade turbilhonar e 6,
é tempo de residéncia da fase liquida no prato, sendo que o tempo de residéncia
minimo para permitir que as bolhas de vapor se separem do liquido € de 5 segundos
(com muita espuma) e 4 segundos com espuma moderada (Caldas, 2007).

A razéo entre a eficiéncia de Murphree e do ponto podem ser calculadas pela

equacao desenvolvida por Gester et al. em 1958 (Caldas, 2007), que € dada por:

Mwy _ 1—e ¢¥Pa N et —1 won)
B E+Pe) 3 :
Ty pe) |1+ 552 ef1e ]

Onde:

Pe My Npy
=—| [1+4m—2_1 .
& 5 \/ + mﬁlf Pe (4.98)
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Treybal (1981) indica as seguintes equac¢des empiricas para o caso de pratos
perfurados:

Q
0,776 + 4,57L,, — 0,238V,./py + 104,62—:

Ny = (4.99)
tv '_SCV
Ny, = 40000,/D,(0,213V,,/py + 0,15)6,, (4.100)
Q' 2
Dy = (3,93 x 1073 + 0,017V, + 3,67Z—L + O,18Lv> (4.101)
1
L,z7Z
g, = = (4.102)
QL

O arraste de liquido pelo vapor (entrainment) € um problema muitas vezes
inevitavel, por causa de diversos fatores, como por exemplo, a variagdo das vazdes
do liquido e do vapor. O arraste faz com que a eficiéncia do prato diminua. Assim, a
eficiéncia de Murphree pode ser corrigida, considerando o arraste, pela expressao
de Colburn (Perry e Green, 1997):

NMve _ 1
- B (4.103)
NMmv 1+ nyy (1—¢)
Onde y é o arraste fracionario definido por Fair (1961) como:
Y = ——— (4.104)

m, € a vazao molar de arraste entrando no prato superior. Fair (1961) fez
trabalhos experimentais com o arraste e inundacdo e obteve um gréfico,
relacionando o arraste fracionario, o parametro fluxo e o de inundacao.
Economopoulos, em 1978 (Anand e Erickson, 1999), conseguiu equacionar o arraste
fracionario, coincidindo com o grafico obtido experimentalmente por Fair (1961).

Segue a equacgdo mencionada acima:
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A eficiéncia global da coluna se relaciona com a eficiéncia de Murphree,

corrigida pelo arraste, mediante equacéo de Lewis (Perry e Green, 1997).

lOg [1 + NMmvE (m_::y, - 1)]
Ne = —— (4.106)
my
log (mm_i’

4.4  VARIAVEIS DE ENTRADA E SAIDA E PARAMETROS DE SIMULACAO

Nos itens anteriores, foram revisados conceitos de equilibrio liquido-vapor em
misturas bifasicas, balanco de massa e de energia na coluna de destilacdo, assim
como consideracdes hidraulicas do sistema, geometria interna da coluna e
finalmente a eficiéncia desta. As equacdes desenvolvidas a partir desses conceitos,
juntamente com as propriedades termodindmicas e de transporte, assim como,
condi¢cbes de equilibrio da mistura, formam um sistema nao linear de equacdes as

guais serdo implementadas num modelo computacional.

O software utilizado para resolver esse sistema de equacdes é o EES
(Engineering Equation Solver), o qual ja tem como sub-rotina condicdes de equilibrio
e propriedades termodinamicas para a mistura aménia/agua que serao acopladas ao

sistema de equacoes.

As variaveis de entrada para a simulacédo da coluna de destilagcdo analisada
pelo método de Ponchon-Savarit sdo mostradas esquematicamente na Fig. 4.18(a),
as quais sdo: escoamentos de entrada e saida da coluna, pressao do sistema e fator
de refluxo. A partir dessas variaveis é possivel conhecer o estado e as propriedades
termodinamicas dos escoamentos que saem e que ingressam em cada prato, tanto
para o liquido quanto para o vapor; assim como outras variaveis, indicadas na Fig.
4.18(b). Uma vez implementadas as equacdes no EES, é possivel avaliar a

sensibilidade de cada variavel.
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i

Xq,s

(

QD
~—

Nesg - nUmMero de pratos na

1 1
1 1

1 . ~ ~
1 Mg, Xq,Xga - Vazao i i secdo de esgotamento. i
' massica, fracdo massicae PN . d t !
' titulo do vapor (destilado). e - humero de pratos na -,
i | | secdo de enriguecimento. |
- - fracdo massicae |~ Imolementaca LN . q |

) ~ -
| témperatura da solugdo de | —— P & — - T -numero de pratos :
1

| entrada. S odo - _ | fotais. !
1 1 1 e~ 1
! - fracio massica e | equacionamen ' - Posi¢éo da entrada da !
1 Xer Xgs e ! tono EES. ! solugdo de alimentag&o '
' tituld da solucdo de N I ¢ &ao. :
i entrada. i i m,x,h,T,s,u,v,x, -da i
' P presséo do sistema. ! 1 entrada e saugja Fje cada !
! f ! ' prato para o liquido e o !
1 /R - fator de refluxo. ! | vapor. :
___________________________ 1 N 1
i Qr - fluxo de calor |
1 . . ' 1
1 rejeitado no retificador. !
1 . 1
' Q¢ - fluxo de calor !
(0) i fornecido ao gerador. :
1 1

Figura 4.18 — (a) variaveis de entrada (b) variaveis de entrada e saida para a o

balango da coluna de destilagdo segundo o método de Ponchon-Savarit.

As variaveis mg, xg,Xg,q, Xe, Te, X5, Xg,, P foram obtidas de Ortigosa (2008).
Quanto ao fator de refluxo fg, Kister (1992) recomenda valores de 1,05 a 1,3. Esse
fator é importante na hora de calcular o nimero de pratos da coluna e os fluxos de
calor envolvidos no gerador e no retificador; portanto sua sensibilidade sera

avaliada.
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E apresentado na Fig. 4.19 um esquema das variaveis de entrada e as de
saida para o calculo da geometria e eficiéncia da coluna. Na sequéncia, seréo

analisadas as variaveis de entrada envolvidas no calculo.

Dy - didmetro da coluna.

Lt - comprimento da coluna.

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
' !
1
! L., - comprimento do vertedor. i
1
! Z; - comp. do trajeto do liquido. |
l :
' !

L, - distancia entre pratos.

Ve - velocidade de vapor de
inundacao.

Vy - velocidade de vapor de projeto.

Vow - velocidade de vapor de
gotejamento.

V, - velocidade de vapor no furo.

m,x, T -vazdo massica, fracdo
massica e temperatura do lado

liquido e vapor. 6; -tempo de residéncia do liquido

no prato.
M,,, M, - massas molares da

agua e da amonia.
dy - diametro do furo.

E, - Fator vertedor - diametro
coluna.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
1
v Ly,
1
i g - aceleracéo da gravidade.
E £ -rugosidade relativa.

1
' e -espessurado prato.
1
Vb
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- passo entre centros dos

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
- altura do vertedor. '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
F, -fator de espuma. !
1

1

1

F; - fator de inundag&o.

Implementaca
o do
lequacionamen
tono EES.

Npy - eficiéncia de ponto.
Nuy - eficiéncia de Murphree.

Nuve - eficiéncia de Murphree
corrigida pelo arraste.

N. - Eficiéncia da coluna.
N, - nimero de pratos reais.

X, p,uM, Q fragdo molar, massa
especifica, viscosidade dinamica,
massa molar da mistura e vazéo
volumétrica, para o lado do liquido e
0 vapor.

D; - difusividade da amonia na fase
liquida.

o -tensdo superficial.

Scy - nimero de Schmidt na fase
vapor.

Y - arraste fracionario.

Outras variaveis:

- 1,03, J1,J2, Cem,m’, Cy

-V

- Ly

- Z,Ngy, Ney, Neoy, D, Pe, Y, f, Reg
- An Ar, Ay, Ag, Ag, Ao, Ar

- AP, AP, AP,

Figura 4.19 — Variaveis de entrada e saida para o calculo da geometria da coluna,

perdas de carga entre outras.
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A vazao massica, fracdo massica e temperatura (m, x,T) dos escoamentos do
liguido e do vapor sdo obtidas a partir do balanco feito na coluna mediante o método
de Ponchon-Savarit, as massas molares da amoénia e da 4gua séo apresentadas na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Massa molar da aménia e da agua.

Unidade Massa Molar

Amobnia kg/kmol 17
Agua kJ /kmol 18

A espessura do prato € estabelecida por fatores de resisténcia. Tomando isso
em consideracdo, sao usadas bitolas padrdo US de 10 a 14 (de 4 mm a 2 mm
aproximadamente), da mesma forma, pela dureza do metal e consideracdes de
usinagem, o diametro do furo, segundo Perry e Green (1997), € limitado pela
seguinte relagao:

e
04 <Z-<07 (4.107)

Desta relacao pode-se inferir que o diametro do furo varia segundo a seguinte

relacéo:

e
07 < do < 04 (4.108)

Treybal (1981) recomenda uma espessura de chapa para o aco inoxidavel de
2 mm, entdo, segundo a Eg. (4.108), o diametro de furo varia de 2,86 mm até 5 mm.

Adotar-se-a neste trabalho um diametro de furo de 3 mm.

O arranjo dos furos no prato usualmente é de forma de triangulo equilatero
com distancia entre furos (b) de 2,5 a 4 vezes seu diametro, ja que, segundo Perry e

Green (1997), distancias menores que essa, podem acarretar gotejamento do liquido
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pelos furos e, distancias maiores causam maiores quedas de presséo e altos valores
de arraste. Neste trabalho, se considera uma distancia entre furos de 3,75 vezes seu

diametro.

Para a razdo de corda do vertedor seguir-se-4 a recomendacdo de Caldas
(2007) em um valor de 0,85. Para o fator de espuma se adotara um valor de 0,83
(Treybal, 1981) e o fator de inundacdo usar-se-a um valor tipico de 0,80 (Locket,
1986).

7

A rugosidade relativa é considerada desprezivel dada a espessura muito
pequena do prato, assim, a queda de pressdo no furo referente ao atrito € pequena.

Para a aceleracdo da gravidade adotar-se-a o valor padrao de 9,81 m/s2.

A altura do vertedor € um parametro de projeto que sera variado para reduzir
a geometria da coluna.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Secédo 4.1, foram apresentados os balancos de massa e de energia pelo
método de Ponchon-Savarit na coluna de destilacdo, dando énfase a analise de
posicionamento de entrada da solucao forte, nimero de pratos tedricos e razdo de

refluxo.

Nas SecOes 4.2 e 4.3 foram estudados os principais inconvenientes de um
incorreto funcionamento da coluna de destilagdo e foram apresentadas as
correlacdes necessarias para o calculo da geometria interna da coluna, assim como,
das quedas de pressdo. Finalmente, apresentou-se um estudo de transferéncia de
massa, com o qual se obteve a eficiéncia da coluna, e assim corrigiu-se 0 niumero de
pratos ideais considerados. Nessa ordem também serdo abordadas os resultados da

simulacéo.

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulagfes executadas na
plataforma EES. Os resultados e discussdes iniciam-se com a eleicdo da vazao
massica e composi¢cdo do vapor destilado, composi¢cdo e temperatura da solugéo
forte e a composicdo do liquido saturado que sai da coluna. Estas variaveis seréao
calculadas a partir do trabalho de Ortigosa (2008) para um ciclo tipo GAX, como
apresentado na Fig. 2.5, tomando como referéncia um ciclo de refrigeracdo por
absorcdo de amonia/agua com capacidade de 5 TR, temperatura de evaporacéo de
-2 °C e condensacéao de 40 °C. Os resultados de Ortigosa (2008) mostram que, para
essas condic¢des de trabalho do ciclo de refrigeracao, a coluna de destilagéo deve ter

as variaveis de entrada mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Variaveis de entrada para o balango de massa e de energia na coluna de destilagdo.

Vazéo Fracéo Temperatura Pressdo  Titulo
méassica  massica
(kg/s) Q) ©0) (bar) ¢
Vapor destilado (d) 0,015 0,999 - 15,56 1

Solucéo forte (e) - 0,4517 98,14 15,56 -
Solucéo fraca (s) = 0,152 - 15,56 0
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A pressdo do sistema € considerada constante e o fator de refluxo, seguindo
a recomendacédo de Kister (1992), sera suposto como 1,1. O fator de refluxo sera
avaliado posteriormente para mostrar sua sensibilidade no sistema. As variaveis de

entrada sdo esquematizadas na Fig. 5.1.

my = 0,015m/s

x4 = 0,999
xq‘d =1
| P=1556bar
Xe = 0,4517 [ fR =11
T, = 98,14 °C
xs = 0,152

Xg,s =0

Figura 5.1 — Esquema das variaveis de entrada na coluna de destilagéo.

Com os valores de entrada proporcionados, o programa desenvolvido no EES
fornece os valores de vazado massica e propriedades termodinamicas nas entradas e
saidas de cada prato, assim como a localizagdo da entrada de solugdo forte na
coluna de destilagéo, a qual corresponde acima do prato 2, como mostra a Fig. 5.2.
Nessa figura aparece a linha de entrada abaixo do prato dois, mas, essa posi¢ao é
genérica no programa. O numero de pratos ideais para conseguir a purificacdo de
vapor de amobnia de 99,9 %, segundo a simulagcdo, é de 4; j& o fluxo de calor
necessario para ser fornecido ao gerador é de 27,5 kW, e sendo que a capacidade
de refrigeracdo do ciclo é de 5 TR, o coeficiente de eficacia para esse ciclo
corresponde a 0,64, o qual é um valor tipico em ciclos de refrigeracdo por absorcao
tipo GAX. O fluxo de calor que tem que ser retirado do retificador corresponde a
4,404 kW e ele pode ser retirado pela linha que vem da bomba, a qual apresenta
uma temperatura aproximada de 42 °C e resulta adequada neste caso, ja que a
temperatura do vapor que entra ao retificador é de aproximadamente 90 °C e o
vapor destilado sai a 50,65 °C.
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l r 1= 0,578
b1 = 1463
1
g =0,4577 l [ s = 09636
hy 1= 1674 hy = 1502
2
sy 3 = 0,9549
ALz =0,4119 l r e
* hiz=2132 fieg = 1
Entrada, acima do prato= @ %13 =0.2888 . w0y 4 = 0,955
by 5= 239 . Ry = 1638
n
xp 4= 03025 " = PPPP
by ¢ = 350,85 - hy s = 7777
XL 5= 27?7 g =PPPP
by s = 2997 l r hyg = 7727
X g=FPPP myy= 2722
Fpg= 7777 l r by = PPPP o
4 ' Pratos Tedricos, M= E|
x7=PPPP T
) Pratos Eniguecimento=
hyy=7977?
Pratos Esgotamento=
/j
Qc=[27,5 Li_/
3z

Figura 5.2 — Esquema mostrando alguns resultados da simulacéo.

O esquema da coluna de destilacdo mostrada na Fig. 5.2 é genérica, portanto
a posicao de entrada da solucédo na coluna néo representa de forma exata a posicao
verdadeira. Nesta figura, por questbes de espaco, somente a fracdo méassica e a
entalpia especifica dos escoamentos de cada prato aparecem. Outras propriedades
termodinamicas de interesse e vazdes massicas sao apresentadas na Tabela 5.2.
Nesta tabela, os valores sdo dados no mesmo formato da Fig. 5.2, isto €, a vazao
massica, temperatura, fracdo méassica e entalpia especifica, se mostram na entrada

e na saida de cada prato.



Tabela 5.2 — Vazao massica e principais propriedades termodinamicas dos

escoamentos da coluna.

Liquido Vapor
my, Ty X, hy Prato my Ty Xy hy

(kg/s)  (°C) =) (kj/kg) (kg/s) 0 =) (k//kg)

0,0014 50,65 0,7599 74,05 0,01644 89,65 0,9780 1463
1

0,0011 89,65 0,4577 167,4 0,01605 99,05 0,9636 1503
2

0,0405 99,05 0,4119 213,2 0,01311 103,55 0,9549 1525
3

0,0402 103,55 0,3888 239 0,01280 122,75 0,8955 1638
4

0,0400 122,75 0,3025 350,5 0,01257 160,25 0,6306 2018
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Os resultados obtidos da simulacdo podem ser apresentados também em

diagramas de equilibrio h — x e x, — x;, como mostrado na Fig. 5.3. No diagrama

entalpia especifica — fracdo massica pode-se observar as linhas de operacéao, a linha

de operacdao principal e as linhas de equilibrio entre o vapor e o liquido que saem de

cada prato. Ja no diagrama x, — x; pode-se apreciar a posicdo de entrada de

solucéo forte e 0 numero de pratos ideais.
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Figura 5.3 — Linhas de operagéo e equilibrio e nimero de pratos tedricos nos eixos h —x e x, — x;.
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Sao mostradas a seguir as mudangas de algumas variaveis de interesse, ao
longo do comprimento da coluna de destilacdo. A Fig. 5.4 mostra o0 aumento da
fracdo massica do vapor quando sobe ao longo da coluna, nela pode-se observar
que a variacao da fracdo massica aumenta mais na se¢cdo de esgotamento (51 %),
fazendo com que esta parte da coluna seja de grande importancia pela grande
variacdo de aumento da composicdo do vapor. JA4 na sec¢do de enriquecimento
(variacdo de 1,5 %) e no retificador (variacdo de 2,1 %), a purificacdo sera menor,

porém, nessas partes conseguem-se um aumento mais refinado da pureza.

ﬂ 1 P = 15,56 bar
: Do fR=11
0,8 H | H Ni = 4 pratos

0,9

0,7 | ||
0,6 I Secio | H Secdo
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’

A
A
y

0,4 )H< >
0,3
0,2

entrada da
0,1 solugdo

Fragdo massica do vapor, Zy (-)

R/A 1 2 3 4
Pratos

Figura 5.4 — Variagao da fragdo massica do vapor na coluna.

A Fig. 5.5 indica a variacao da fracdo massica do liquido ao longo da coluna.
Nela, pode-se ver que, mesmo que a secdo de enriquecimento esteja composta
somente por um prato, a fragdo massica diminui muito no sentido descendente. Na
secdo de esgotamento, a fracdo massica do liquido diminui de maneira quase
constante e, no gerador, a variacdo é mais acentuada.

J& a Fig. 5.6 mostra a variacdo da vazdo massica do vapor na coluna, onde
pode-se observar que aumenta de maneira quase constante no sentido ascendente
ao longo da coluna, salvo no ponto de alimentacao, lugar que faz com que a vazao

massica de vapor aumente aceleradamente por causa do grande aporte de amoénia.
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Figura 5.5 — Variagao da fragdo massica do liquido na coluna.
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Figura 5.6 — Variagao da vazao massica do vapor na coluna.
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A variacdo da vazao massica do liquido pode ser vista na Fig. 5.7 e percebe-

se que ela aumenta muito no segundo prato por causa da alimentacdo da coluna; ja

nos outros pratos, sua vazao diminui ligeiramente no sentido descendente.
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Figura 5.7 — Variagao da vazao massica do liquido na coluna.
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Na Fig. 5.8, pode-se notar a variacdo da temperatura dos escoamentos ao

longo da coluna de destilacdo, o vapor aumenta sua temperatura enquanto sobe

pela coluna e o liquido diminui sua temperatura enquanto desce.

Este

comportamento é tipico de escoamentos em contracorrente. A entrada da solucéo

forte na coluna nédo influencia muito na transferéncia de calor, uma vez que sua

temperatura e a dos escoamentos do liquido e do vapor sdo muito proximas.
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Figura 5.8 — Variacdo da temperatura dos escoamentos na coluna.
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A solucdo de aménia/dgua que sai da coluna de destilagdo retorna ao
absorvedor com uma concentracdo de 0,152 em massa e com uma temperatura de
160,25°C. Esse escoamento, devido a sua alta temperatura, € geralmente

reaproveitado dentro do ciclo para aquecer a algum ramo frio, se necessario.

Na sequéncia, serdo analisadas a influencia do fator de refluxo nas variaveis
da coluna de destilacdo. Nesta andalise, somente serd alterado o fator de refluxo.
Como mencionado, o fator de refluxo € o quociente entre a razdo de refluxo de
projeto e a razdo de refluxo minimo. Sendo que, quando se tem razdo de refluxo
minimo, o numero de pratos para atender a purificacdo desejada € o maior possivel.
Este fato pode ser visto na Fig. 5.9, a qual mostra que para um fator de refluxo igual
a 1, isto €, uma razdo de refluxo de projeto igual a razdo de refluxo minimo, o
namero de pratos € 8 e corresponde ao maior possivel. Pode-se também perceber
gue o numero de pratos € muito sensivel a valores do fator de refluxo que estéo
entre 1 e 1,06. Para valores maiores do fator de refluxo, o nimero de pratos se
mostra pouco sensivel. O nimero de pratos da secédo de esgotamento sempre sera
maior a de enriquecimento. Para valores maiores de 1,9 os pratos na secédo de

enriguecimento ndo sdo mais necessarios.
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Fator de refluxo, f_R (-)

Figura 5.9 — Variacao do nimero de pratos com o fator de refluxo.

O fluxo de calor que deve ser fornecido ao gerador sera maior para valores do

fator de refluxo maiores, isto acontece, porque mais liquido retorna a coluna de
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destilacdo a partir do acumulador. Desta maneira, o fluxo de calor necessério para
evaporar a solugao serad também maior, como notada na Fig. 5.10.

35

30

25

20 —s— Qg (kW), Gerador

——e==Qr(kW), Retificador
15

Fluxo de calor, Q (kW)

10

0000000000 — — = = 8= = == = &=

1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
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Figura 5.10 — Variacao do fluxo de calor no gerador e no retificador com o fator de refluxo.

Um fator de refluxo baixo implica em um ndmero de pratos maior e com isso
um gasto de dinheiro maior no projeto inicial do equipamento, ja que ndo somente
serdo necessarios mais pratos, mas também o tamanho da coluna de destilacédo
sera maior, porém, o gasto de fornecimento de fluxo de calor no gerador sera o
menor possivel. J& com um fator de refluxo maior, o0 nimero de pratos diminui, mas
o fluxo de calor fornecido ao gerador aumenta e o COP diminui, como pode ser visto

na Fig. 5.11. Sendo necesséria, entdo, uma decisdo econdmica no projeto.
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Figura 5.11 — Variacdo do COP com o fator de refluxo.

Uma vez que o numero de pratos ideais foi calculado, sera necessario
projetar a geometria da coluna e o nimero de pratos reais. Na sequéncia sao
apresentados os valores das variaveis de entrada na Tabela 5.3. Os célculos foram
feitos para o prato inferior da coluna, os valores de vazao massica, fracdo massica,
temperatura e niumero de pratos ideais, foram obtidos do balanco de massa e de
energia da coluna. Os valores das outras variaveis representam valores tipicos

usados em colunas de destilacao, segundo explicado na Secéo 4.4.



Tabela 5.3 — Variaveis de entrada para o calculo da geometria da coluna.

Grandeza Unidade Valor
Vapor Liquido

Vazéao massica kg/s 0,0126 0,04
Fracdo massica - 0,6306  0,3025
Temperatura °C 160,25 122,75
Fator de espuma - 0,83
Fator de inundagéo = 0,80
Fator vertedor — didmetro da coluna - 0,85
Diametro do furo m 0,003
Espessura da chapa m 0,002
Altura do vertedor m 0,01
Rugosidade relativa - 0
Aceleracao da gravidade m/s? 9,81
Numero de pratos ideais - 4
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Em seguida, sdo mostrados os resultados obtidos da simulacdo, os quais

estao resumidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultados da simulag&o para a geometria da coluna.

Grandeza Unidade Valor
Diametro da coluna m 0,1226
Distancia entre pratos m 0,1
Altura total da coluna m 0,8
NUmero de pratos reais - 8
Comprimento do vertedor m 0,1042
Comprimento do trajeto do liquido m 0,0646
Numero de furos = 61
Distancia entre furos m 0,012
Eficiéncia da coluna = 0,5
Velocidade do vapor a jusante ao prato m/s 0,16
Velocidade do vapor no furo m/s 3,63
Velocidade do vapor de gotejamento m/s 2,22
Queda de pressao do vapor no prato Pa 265,3
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A geometria do prato é mostrada na Fig. 5.12 e da coluna na Fig. 5.13.

(D‘b
©
N

104,2

Figura 5.12 — Geometria dos pratos da coluna de destilacéo.

Figura 5.13 — Geometria da coluna de destilag&o.
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O mesmo calculo foi feito para o primeiro prato mudando somente as vazfes
massicas, fracdes massicas e temperaturas para os escoamentos liquido e vapor; e
considerando as outras variaveis iguais, segundo a Tabela 5.3. Obteve-se um
diametro da coluna de 0,1204 m, isto representa uma diferenca de 1,8 % comparado
com o mesmo célculo feito com o ultimo prato. Kister (1992) recomenda que para
diferencas maiores que 20 % dever-se-ia usar diametros diferentes.

A distancia entre pratos é um parametro importante no projeto da coluna de
destilacdo, ja que com menores espacamentos conseguem-se alturas de coluna
menores, 0 que € desejavel em ciclos de refrigeracdo por absorcdo de pequeno
porte. Por tanto se considerou neste trabalho que a distancia entre pratos é um fator
de compactibilidade do projeto. Entretanto, distancias pequenas podem acarretar
problemas de arraste. Como citado acima, Treybal (1981) recomenda que a
distancia entre pratos seja no minimo o dobro do nivel do liquido no downcomer.
Uma variavel que influencia muito esta condi¢céo € a altura do vertedor, e quando ela
mudou notou-se que muitas das varidveis da coluna também se modificaram. Na

sequéncia, este fato € mostrado.

Na Fig. 5.14 pode-se ver que o didmetro da coluna atinge valores maximos
para alturas de vertedor da ordem de 6 mm, para valores maiores que esta altura, o
diametro da coluna sempre diminui. Como a longitude de corda do vertedor € 0,85

vezes o diametro da coluna, esta variara com a mesma tendéncia.
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Figura 5.14 — Variacé@o do didmetro da coluna e o comprimento do vertedor com a

altura do vertedor.
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J& na Fig. 5.15 nota-se a variacdo da distancia entre os pratos, assumindo
valores minimos para uma altura do vertedor entre 4 mm e 8 mm. Para valores
maiores, a distancia entre pratos sempre aumenta, de acordo com a altura de liquido
no downcomer, a qual depende da soma das quedas de pressédo do liquido e do
vapor (Fig. 5.18). A velocidade de inundacdo tem o mesmo comportamento que a
distancia entre pratos, logo, para manter uma mesma vazao volumétrica de vapor, o
diametro varia de forma inversa a velocidade do vapor (proporcional a velocidade de
inundacao). A altura da coluna tem o mesmo comportamento que a distancia entre

pratos, como pode ser visto na Fig. 5.16.
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Figura 5.15 — Variacdo da distancia entre pratos com a altura do vertedor.
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Figura 5.16 — Variacéo da altura da coluna com a altura do vertedor.
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A Fig. 5.17 apresenta a variacao da eficiéncia de ponto, de Murphree (prato),
de Murphree corrigida pelo arraste e da coluna. A eficiéncia de ponto resulta menor
do que a eficiéncia do prato. E possivel notar que o arraste n&o influi de maneira
apreciavel a eficiéncia do prato. A eficiéncia da coluna resulta muito menor do que a
eficiéncia de Murphree corrigida pelo arraste, isto se deve ao fato de que a eficiéncia
da coluna esta fortemente ligada ao escoamento liquido e quando este é alto,

comparativamente ao escoamento do vapor, a eficiéncia da coluna diminui.
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Figura 5.17 — Variacao das eficiéncias com a altura do vertedor.

A eficiéncia aumenta com a altura do vertedor ja que o tempo de residéncia
do liquido no prato aumenta também, propiciando uma maior troca de massa. Os
graficos apontam que uma geometria compacta pode ser atingida quando a altura do
vertedor estd entre 4 mm e 8 mm. Deve-se levar em conta que a variacdo da
geometria da coluna com a altura do vertedor, esta fortemente ligada a velocidade
de inundacdo, e esta corresponde a correlagdo de Treybal (1981), a partir do
diagrama de Fair (1961), a qual foi testada em colunas de destilacdo de grande
porte, portanto para uma maior confiabilidade deve-se considerar os resultados apés

a inversdo de comportamento, isto &, para alturas de vertedor maiores que 8 mm.
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A queda de pressédo do vapor aumenta com a altura do vertedor, como pode
ser visto na Fig. 5.18, ja que a velocidade do vapor e a altura do liquido no prato
aumentam. Quando a altura do vertedor é pequena, a area de passagem do liquido
sob o downcomer é também pequena, aumentando a velocidade do liquido e, como
resultado, aumenta sua perda de carga. No entanto, quando a altura do vertedor é

maior, a perda de carga diminui.
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Figura 5.18 — Quedas de presséo no prato.

O diametro do furo resulta ndo ter influéncia significativa no diametro da
coluna (o comprimento do vertedor e o comprimento do trajeto do liquido sobre o
prato sdo proporcionais ao diametro da coluna) como mostra a Fig. 5.19, ja que a
velocidade do vapor néo varia significativamente antes ou depois do prato. Por outro
lado, a distancia entre pratos se torna sensivel para diametros de furo
compreendidos entre 1 mm e 4 mm, sendo que para diametros maiores a distancia
entre pratos nao varia. Essa sensibilidade se deve ao fato de que a distancia entre
pratos esté ligada a soma da queda de presséo do liquido e do vapor. A queda de
pressao residual aumenta para diametros de furo pequeno, como mostrada na Fig.
5.20.
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Figura 5.19 — Variacdo da geometria da coluna com o diametro do furo.

A queda de pressdo residual é mais significativa para diametros de furo
menores que 4 mm, como mostrado a Fig. 5.20. Por tanto é recomendavel usar
diametros de furo maiores que 4 mm para atingir perdas de carga menores. Deve-se
ter em consideracdo que a perda de carga do vapor no prato para um diametro de

furo de 1 mm é de 411 Pa (0,00411 bar) a qual € um valor relativamente baixo.
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Figura 5.20 — Variacao das quedas de pressdo com o didametro do furo.
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Considerando as variaveis de entrada da Tabela 5.3 e variando somente a
vazao do vapor pode-se ver sua influéncia na geometria da coluna, como observada
na Fig. 5.21. Produto do aumento da vaz&o volumétrica do vapor, o didmetro da

coluna tende a aumentar.
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Figura 5.21 — Variacdo da geometria da coluna com a vaz&o de vapor.

A distancia entre pratos nao varia significativamente jA que a altura do
vertedor é constante e a soma das quedas de pressdo do liquido e do vapor se

mantém quase constante, como pode ser visto na Fig. 5.22.
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Figura 5.22 — Variacao das quedas de pressdo com a vazao massica do vapor.



126

Como a velocidade do vapor aumenta, sua queda de pressao ao passar pelo
prato seco também aumenta. A altura do vertedor é constante, portanto a queda de
pressdo do vapor ao passar pelo liquido se mantém quase constante. A queda de
pressdo do liquido sob o downcomer € ligeiramente maior para vazdes de vapor
menores uma vez que o didmetro da coluna € menor, assim como, a area de
passagem do liquido sob o downcomer.

A eficiéncia da coluna aumenta para maiores vazdes de vapor, como pode ser
visto na Fig. 5.23, ja que a velocidade de vapor aumenta, aumentando também sua

turbuléncia e sua capacidade de mistura com o liquido.
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Figura 5.23 — Variacéo da eficiéncia da coluna com a vazdo massica do vapor.

Quando a vazdo do liquido na coluna € maior, pode-se perceber que o
diametro da coluna aumenta, como mostrado na Fig. 5.24. Isto se deve ao fato de
que o parametro de fluxo aumenta e a velocidade de inundagédo diminui com o
aumento da vazdo do liquido, e para manter uma mesma vazao volumétrica do
vapor, o diametro da coluna tem que aumentar.

Uma vez que a altura do vertedor é constante, a distancia entre pratos
depende somente da altura do liquido no downcomer, que esta ligada a soma das

guedas de presséao, a qual se mantém quase constante (Fig. 5.25).
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Figura 5.24 — Variacdo da geometria da coluna com a vazédo massica do liquido.

Ja que a velocidade do vapor diminui, a queda de presséo do vapor ao passar
pelo prato seco diminui também. A queda de pressédo do liquido sob o downcomer
aumenta por causa do aumento da vazao massica do liquido, como pode ser visto
na Fig. 5.25
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Figura 5.25 — Variacdo das quedas de pressao com a vazao massica do liquido.
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A eficiéncia da coluna diminui com o aumento da vazédo do liquido, como

mostrada na Fig. 5.26, pois o tempo de residéncia do liquido no prato diminui.

Eficiéncia da coluna (-)
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Figura 5.26 — Variacéo da eficiéncia da coluna com a vazdo massica do liquido.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho, apresentou-se a analise de uma coluna de destilacdo de um
ciclo de refrigeragdo por absorcdo de amonia/agua de 5 TR. As simulagfes feitas
através dos modelos matematicos foram implementadas no programa EES
(Engineering Equation Solver). A andlise dos resultados obtidos conduziu as

seguintes conclusdes relevantes:

O método de Ponchon-Savarit, usado para fazer os balancos de massa e de
energia na coluna de destilacdo, resulta apropriado, pois fornece resultados

precisos.

A partir da analise dos balancos de massa e de energia notou-se a
importancia da secdo de esgotamento, j& que fornece um aumento consideravel na
concentracdo vapor (51 %). J4 a secdo de enriquecimento prové um aumento em
concentracdo de vapor de 1,5 % e o retificador de 2,2 %. Os dois ultimos fazem um
trabalho mais refinado no processo de purificacdo e ndo devem ser ignorados, uma
vez que se o ciclo de refrigeracéo trabalhasse com uma concentracao de vapor igual
a concentragdo da saida da secédo de esgotamento (0,9549) ou a da saida da secao
de enriquecimento (0,9780) ele entraria em colapso por causa do acumulo da agua

no evaporador.

O fator de refluxo € um parametro importante no projeto da coluna de
destilacdo, porque o numero de pratos na coluna e os fluxos de calor envolvidos no
gerador e no retificador estdo sensivelmente ligados a ele, muito mais para valores
perto de 1. Para o caso de refluxo minimo (fator de refluxo igual a 1) o numero de
pratos necessarios atinge o valor maximo de 8, mas o fluxo de calor necessario
fornecido ao gerador atinge o valor minimo (27,22 kW). Ja para valores do fator de
refluxo superiores a 1,9 o numero de pratos chega a 2, no entanto, o fluxo de calor
necessario de se fornecer ao gerador chega a 29,6 kW. Isto leva a decisbes
econdmicas de: maiores custos iniciais na construcdo da coluna de destilacao (fr ~1)
ou maiores custos no funcionamento do ciclo, se por exemplo, o fluxo de calor

fornecido ao gerador for por queima de GN.

O didametro da coluna se mostra sensivel ao aumento da vazao do vapor. Ou

seja, para um aumento do dobro da vaz&o de vapor o diametro da coluna aumenta
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em 26 %. J& para um aumento da vazéao do liquido do dobro o didmetro aumenta em
12 %. Para diametros de furo maiores que 4 mm, a geometria da coluna se mostra

insensivel, inclusive para a queda de presséo.

Quando se fez 0 modelo matematico para o calculo da geometria do prato e
da coluna, a condi¢do de que a altura do liquido no downcomer teria que ser no
maximo a metade da distancia entre os pratos (jA que se fosse maior acarretaria
problemas de arraste excessivo) fez descobrir que, a altura do vertedor influia muito
na distancia entre pratos. A altura da coluna depende diretamente da distancia entre
pratos, resultando esta ser uma medida de compactibilidade da coluna. Como
analisado, a altura do vertedor influi diretamente no diametro da coluna,
comprimento de corda do vertedor, eficiéncia da coluna, entre outros; a coluna
resulta mais compacta para valores de altura do vertedor entre 4 mm e 8 mm,
embora seja recomendavel usar alturas maiores que 8 mm por serem valores mais

confiaveis.
O programa de simulac&o desenvolvido no EES tem as seguintes limitagdes:

e Pratos perfurados com vertedor segmentado.

e Arranjo dos furos em triangulo equilatero.

e Distancia entre furos de 2,5 até 5 vezes o diametro do furo (recomendado de
2,5 até 4 vezes o diametro do furo).

e e/d,de 0,2 até 2,0 (recomendado de 0,4 até 0,7).

¢ O coeficiente de inundacao corresponde a correlagéo de Treybal.
S&o apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Fazer simulagbes com outros tipos de vertedores, por exemplo, os de tipo
circular e posteriormente comparé-los com os de recheio.

e Integracdo da modelagem da coluna de destilacdo ao ciclo de refrigeracao
por absorcéo.

e Montagem experimental de uma coluna de destilacdo de pratos perfurados.

e Estudo do balanco térmico ao redor do gerador envolvendo energia solar,

rejeito de produtos de combustdo de biomassa e bicombustivel.
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APENDICE A — ROTINA DO PROGRAMA DE SIMULACAO
REALIZADO NO EES
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Rotina para balanco de massa e de energia segundo Ponchon-Savarit

SUBFPROGRAM CRUZBMIMNh[358]x[358]h_L[33]x_L[33LFT W34l W [34)h_v[34])
(h[35Th_L[33]A[35]x_L[33N=ha-h_L[33]/(xa-x_L[33])

¥ _W[3d]=xa

h_%[34]=ha

Fl3d]=F

%_o_[34)=1

CALL NHIHZOZ 38 P34 V34l _g W3] T V3L P34 34 h 3]s W34 W3] W3] xg 34)
EMD

FUNCTION XLMNAINB_L[41]:P)
x_W[42]=x_L[41]
P_Y[42]-P
x_g_w[42]=1
CALL NH3H2 0238 P_v[42]x_v4Z]x_g_v[42] T_VI42L P42 v a2 h_v[42]s_v[42lu_v[42]v_v[42]xgvd2)
T_L[42]=T_\[42]
P_L[42]=F
x_g_L[42]=0
CALL NH3H20(128:T_L[421P_L[42]:x_n_L[42] TL42:PLAZ:x_L[42Th_L[42]:5_L[42u_L[42]v_L[42]:xqL42)
WLNMIN=x_L[42]
END

FUMNCTION MBAIMN G L4972 _L[3E]F)
i=41
20
REPEAT
i=i+1
x_L[i]==LNbAIN e _L[-1T:P)
it x_L[i]«x_L[32] THEN GOTC 10
GOTO 20
10:
PRI =42
ErD

PROCEDURE LYRMIN(h[31LT[31 131 _g[31 TP h_L[3 ] T_L[3 e L3 Th W3 T_W[3 ] V3]
IF x_g[31]>=0 THEN GOTO 10
GOTO 20

10
T W[31]=T[31]
F_W[31]=F
x_g_W[31]=1
CALL MH3HZOM 28 T_NVITL PV L _g VA T3P s VI LR VT3 Ts V3 L V3T v W31 g 31)

T_L[31]=T[31]
F_L[31]=F
%_g_L[31]=0
CaALL MH3HZOM 28 T_L[31LP_L[3 Ix_g_ L3 TLIPL3 L3 Lh L3 s L3 u_L[31]w_L[31]xgl3T)
GOTO 30

2l
F_L[31]=F
¥_0_L[31]=0
F_W[31]=F
x_g_%[31]=1
i=0.0
REFEAT
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i=i+0,1
T_L[3]=T[31]i
CALL NH3H20(128:T_L[31]P_L[31]x_g_L[31]TLIT:PLIx_L[31]h_L[31]:s_L[31Ju_L[31]v_L[31]xqL31)

T_W[31]=T_L[31]
CALL MH3HZOO 28 T_ VB3P V31 T _g_V[31 ] T3P x V31 Th W s W3 Lu WIE v W31 xg'31)
UMTIL (b W31 -h 31 DG 3 31 Ti-th_L[31]-h[31 00 _L[31]-=[31]p<0.005
GOTO30
a0:
END

SUBPROGRAM CRIUZAWR[S0]:x[50]):h_L[61]):x_L[B11:Ph_v[62]x_ V62 T_+[62])

(h[E0]-h_L[B1 =[50 = _L[B1 i=(ha-h_L[E1])/xax_L[E1])

x_W[B2]=xa

h_w[62]=ha

F_W[BZ]=F

¥_g_W[B2]=1

CALL MHIHEO238:P_V[6E]x w[b2]x_ g W[E2]T_V[E2LFYEExvEZ h_W[B2]s_W[B2]u_ W[B2]v_W[B2]xgWwhe)
EMD

PROCEDURE HXLSUP(h[E0]50Lh_L[E1]x_L[E11Ph_L[62]x_L[G2])

CALL CRUZAW([B0]:x{50):h_L[E1]:x_L[E1LPh_V[E2]:x_V[B2) T_W[62])

T_L[62]=T_V[62]

P_L[E2)=P

x_g_L[F2]=0

CALL NH3HZO(1 28 T_L[62]P_L[62])x_q_L[62] TLEZ:PLGEZ:x_L[G2}h_L[E2])s_L[E2}u_L[62]w_L[G2]xoLE2)
END

FUNCTION MELUFh[B0]x[50):h_L[E1]x_L[E1]:F:x_L[51])
i=61
20
REFEAT
i=i+1
CALL HxLSUPh[R0]=[50]:h_L[i-1 T _L[-1]:F:h_L[T=_L[T
IFx_L[]«x_L[51] then goto 10
goto 20
10:
MSLUP=i-61
END

SUBPROGRAKM CRUZALNGIx[E3L:h WA I WA LFEh_L[F 2] _L[7 2L T_L[72])

th_W P 1Th[BIN WP T B3Ti=(ha-h[B3])/ beax R 3T)

x_L[7&]=xa

h_L[72]=ha

F_L[72]=F

¥_g_L[72]=0

CALL MHIH2 0238 _L[7 2] _L[72]x_q_L[F2)T_L[72LPL7 2l ?2:h_L[7 2] _L{7elu_L[72]w_L[72]xgl?2)
EMND

PROCEDURE HxWINF(h[53]x[53]h_W[711x_Y[711Ph_W[72]x_v[72])
CALL CRUZAL([E3]x53]h_[71]x W71 P h_L[72]x L[72)T_L[72])
T_W[72)=T_L[72]
P_[72]=F
g Wv[72]=1
CALL NHIH20(1 28 T_W[P2)P_V[72]x_a_W[72 TV 2. PVT 2 W[72Lh_v[72]:s_V[72Tu_[72lv_v[72]lxqv72)
END
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FUNCTION BINFRE ][5 30 W L W] P WTRED
i=71
20
REFEAT
i=i+1
CALL H=WINF(R[5 3]x[53):h W1 L VR TP h [ T
IF »_%Ti]»»_[52] THEMN GOTCO 10

GOTO 20
10

MINF=i-72
END
"PROGRAMA PRINCIPAL"
"DADODS ENTRADA"
P=1556 "har" "PRESSAC DO SISTEMA"
x[31]=0.4517 "FRAGAO MASSICA DA SOLUCAD DE ALIMENTACAQ"
T[31]=98,14+273.15 g "TEMPERATURA DA SOLUCAD DE ALIMENTACAD"
x_L[32]=0,152 "FRAGAD MASSICA DA SOLUCAD FRACA"
x__L[32]=0 "TITULD D SOLUGAD FRACA"
m_%[33]=0.015 "kgis"  "WAZAD MASSICA DO VAPOR DESTILADO"
x_[33]=0,999 "FRACAD MASSICA DO VAPOR DESTILADO"
x_0_%[33]=1 "TITULD DO YAPOR DESTILADO"
f_R=1.1 "BAZAC DE REFLUXO" _
C_E=5*31516 " "CAPACIDADE DO CICLO DE REFRIGERACAD"

"Calcula as propriedades termodindmicas da solugio de alimentagio"
F[31]=F
CALL MHIHZO 23 T[H PR 131 T3 F3 23 h (31 s (31 Lu[31 v 31 g [31])

"Calcula as propriedades termodinamicas da solugéo fraca"
F_L[32]=F
CALL MHIHz0E38:F_L[32]=_L[38]x_g_L[32]T_L[32]FLIZxL32:h_L[32]:s_L[32]u_L[32]w_L[32]xgl32)

"Calcula as propriedades termodinamicas do wapor destilada”
F_[33]=F
CALL MH3IHZO0(238:F W33 W33 ] g _W[33) T W33 P33 33 h _V[33] s W33 V33w _W[33] g3 3)

"Calcula as wazdes massicas da solugio de alimentagio e da solugio fraca”
m[31]=rm_L[32]+m_[33]
31 P31 )= _L[32]_L[32]+rn_ w331 V33

"Calcula arazéo de refluxo minimao"
call LyRMINM[3L T3 131 1 _g[31 1 Fh_ L3 T_L 31 fxe _L[E31 b WA T W3 [ V31T

CALL NH3HZ0(234.P[35]x{ 35 h[35] T35 P35:35:h35:[35]: u[35]v[35].a[35])

[33]=T_W[33]
L[33]=P
w_o_L[33]=0

_L
L
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CALL NH3H20(1 28 T_L[33:P_L[33]_q_L[33] TL3ZPLI3x_L[33)h_L[33]:s_L[33]u_L[33]w_L[33]:xqL33)
CALL CRUZRMIN[I5]x35]h_L[33]x_L[33:P T_v[34lx_v[34]:h_V34])
Rmin=(h[35]-h_v[34]1/th_V[34]-h_L[33])

"Calcula o numero de pratos minimao"
*_L[41]=x_L[37]
Mrain=Mr NG _L[41]x_L[3Z2]F)

"Calcula o calor do Gerador, do Retificador e a Linha Principal de Operagéan”
F=f_F*Fmin

F=th[501-h_% 54 h _W[54]-h_L[33])

(h[50]-h_L[33 G5 0]-=_L[33T1=(hia-h_L[3 3]/ (xbk-x_L[33])

CALL NH3H20(238:P_Wv[5 4] V5 4]x_a_W[54] T_V[54LPVE4Edh_v[54]):s_W[54Lu_V[54]v_V[54]xgv54)

P[E0]=F
CALL NH3H20(234:P[50]:x{50]h[50]: T[50]:P50:650:hE0:5[50]:u[5 0] [50].q[50])

M3 [ J=m_V[33*h[E0]+m_L[32]*h[53]
P[53]=F

X[53]=x_L[32]

CALL NH3HZ0(234.P[5 35 3L h[5 3] T[5 3PS 35 3:h5 3:5[5 3] u[5 3 [53]:q[53])

h[50]
h[53]

h_V[33]+0_Fm_V[33]
h_L[32}-0_G/m_L[37]

COP=0_E/_G

"calcula & intersecBo da linha principal com a linha de saturacio liquida”
(h[BO1-h (53]} 5 0] 53])=(he-h[53])/ax[b3])

P_L[E1]-P
x_g_L[51]=0
CALL NH3H20(238:P_L[51]x_L[51]x_q_L[51]T_L[51]:PLE1xLE1:h_L[51]:5_L[51]u_L[51]v_L[51]xqL51)

"calcula a intersecBo dalinha principal com alinha de saturacio de wapor"
(h[50]-h[53] (505 3])=(ha-h([53])/(xcx[5 3]}

x_W[52]=xd
h_[52]=hd

P_v[52]=F
x_g_v[52]=1
CALL NH3HZ0(238:P_W[52)x_v[52]x_o_W[52) T_V[52LPV52ava2:h_v[52)s_W[52]u_W[52]lv_v[52]xgv52)

"calcula o ndmero de pratos de enriguecimento”
h_L[E1]=h_L[33]

%_L[B1]=x_L[33]
MNEUR=MNSUF[E0]x[50]:h_L[E1]x_L[B1]Fx_L[51])
Menr=HSLIP-1
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"calcula o ndmero de pratos de esgotamento”

F_W[32]=FP

¥_q_W[32]=1

T_W[32]=T_L[32]

CALL MH3IHZO0 28 T_W[32):FP_w[32]m_g_W[32] Tw32:PVIEx W32 h_W[32)s V32T u_V[32]w _WV[32]mg32)

h_w[71]=h_%[32]

X W71 ]=x W3E]

MINF=MNIMNFTh[B3] 53T h WA T W1 L F W R2])
Mesg=MIMNF+1

"calcula o ndmero de pratos ideais"
M=MSLIP+MIMNF

$dolast
"calcula as propriedades termodinamicas nas entradas e saidas dos pratos na secio de enriguecimento
CALL CRUZANh[B0]x[50):h_L[33]x_L[33]:F:h V1] WL T_ W[

DUFLICATE i=1;MSUP-1
T_L[I=T_%Ti]
F_L[i]=F
x_g_L[i]=0
CALL MHIHEOM 28T _L[:P_L > g LT TLLPL e LI b L s _Lu L[] L[iTzgg L[

CALL CRUZAV([EO]E0Th_L[_L[LP:h_ Wi+ T Vs 11TV i+ 1T)
END

T_L[55]=T_V[NSUP]
P_L[E5]-P

x_qg_L[G5]=0

CALL MH3H20(128 T_L[55]:F_L[55]:_o_L[55] TLE5:PLES:%_L[55]:h_L[55]:s_L[B6]u_L[56]v_L[55]xLEs)

"calcula as propriedades termodinamicas nas entradas e saidas dos pratos na secdo de esgotamento”
CALL CRUZALhEI) =53] h W32 _V[32LF:h_L[MN] > LML T_LMN])

DUPLICATE i=0:NINF-1
T_WINA]=T_LN-H]
P_W[NH]=P
x_g_V[N-i]=1
CALL MH3HZ O[T 28 T_VMN-TP WML g WINA] TVIMNAT PYNAT W [N-Th_ TN s NATu_WINALw N NA])

CALL CRUZALT[EI]x[5 3] h_V [N VNP _L[N-1-x_L[N-1- T_L[N-1-])
END

T_V[56]=T_L[N-NINF]
P_V[56]=P

x_g_V[BE]=1

CALL NH3H20(128T_W[56]:F_W[56]x_g_V[56] TWE6PYEExX_V[EB]Lh_W[BE]s_W[BE]u_W[66]v_W[56]xq5E)

"calcula as vazlies massicas nas entradas e saldas dos pratos na seglo de enriguecimenta”
Fi=rr_L[33)/m_T33]
m_W[1]=m_L[33]+rm_%[33]

DUPLICATE i=1:NSUP-1
m_V[i+1]=m_L[i]+m_v[33]
i+ 1 P i+ 1 =m_ L[ L[ m_ w3375 V[33]
END

"calcula as wazdies massicas nas enfradas e saidas dos pratos na segio de esgotamenta”
m_L[MN]=rn_W[32]+m_L[32]
m_L[MT_L[N]=m_ W32 W [32]+m_L[32]%_L[3Z2]



DUPLICATE i=NSUR:N-T
m_L[=rm_vTi+1 e m_L[32]
m_ L[ L[T=m_ Wi 1T Wi 1]+ m_L[38]5_L[32]
END

tenddolast

Rotina para a geometria e eficiéncia da coluna

FUNCTION XMOL{Ma:hwd)
M_mis=(x/Ma+({1-Mw) “(-1)
XMOL=xcM_mis/ha

END

FUNCTION MMISMachdw)
MMIS = (a1 (1]
END

FUMNCTION TEMNSSUPLET)

al=R47.14

al=-199,322

a2=109,035

a3=-239,626

a4=08.0693
Teo_am=al*<"0+a1*<"1+a2*%" 2+a 3" J+ad*" 4
sigma_0a=912

sigma_lw=236.8

a_a=1,1028

a_w=1256

b_a=0

b_w=-01 625

tau_amwe=1-T/T_aw
sigma_a=sigma_0a*(1+h_a*au_sgw)*au_sw"a_a
sigma_w=sigrma_Dw*{1+b_w*tau_sw)™ tau_gw a_w
F=1,442%(1 =T -emp (-2, 54" 4))+1, 1 0B** (1 -ewp (-2 5*(1 )" BN
DELTA_sigmas=-{sigma_w-sigma_a)*F
sigmal={**sigma_a+(1-»*sigma_w+DELTA_sigma)1000
TEMNSSUFL=sigmal

end

FUMCTION WISCWT Mahdw)
mu_w'="iscosmyMater T=Tx=1)
IF (T>=403) THEM
FrL_ W =y
ENDIA

IF {T<403) THEM
mu_ah=viscositylAmmonia T=T.x=1)

jtheta_12=(1+(mu_av/mu_w) "0, 5{Mwha) 0,25 2481 +ha/hw]) 1.5

jtheta_21=jtheta_12*[mu_wmu_a"T*{Mahiw)

MU= mu_ a0+ (1Y Pitheta_ 1 2)+((1-Y P mu_w)/(1 -+ *jtheta_21)

EMDIF
WSO =mu W
EMD
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FUMNCTION WVISCL{T =)
mu_wl=YiscosityM'ater T=T.x=0)
IF (T>=403) THEM
rrid_L=ru_wl
EMDIF

IF (T<403) THEM
mu_al=ViscosityAmmonia T=Tx=0)
Foe= B, 3840150 1,1 28401 -epp (-0, 5 BEX=4(1-+) " 0.1 81 *Inirnu_aL"0.5*mu_wL"0,5)
Tow=647,1
DELTA_mu=(0,534-0.815%T, Tow]*Fx
mu_L=expl=*n{mu_al)+({T-**In{mu_wl)+DELTA_mu)
EMDIF
WISCL=mu_L
EMND

FUMCTION SCHMIDTYT WP hMahw:rho_W rmu_)
r_a=0.79

r_w=0.2641

eak=558.3

ewk=005.1

F_aw=(r_a+r_w)je

eawk={eak*zwk)" b

i4=T “feawk

i5=interpolate"COLDIF; 145" i4=i4)
D_%'=(1e-4*(1,084-0, 2491 hda+1 bl ™ BT W 1841 a1 /hdw) ™ B/ (F*1 01 3255 _aw™ 2%95)
SCHMID T =mu_%(rho_W*D_W)

EMD

FUMNCTION DIFL M T_Linu_LY

wa=2h de-3

jtheta=2,26

DIFL=117.3e-18%jthetae) " 0,5*T_Lfmu_L*a"0.8)
EMD

PROCEDURE i1BETA(1ts:beta_1:beta_?)

IF (i1>=0,1) THEM
heta_1=0,0744%s+0,01173
beta_2=0.0304%s+0.015

ELSE
heta_1=(541+0.50,07444s+0,01173)
heta_2=(5*1+0,5(0,0304%s+0,015)

ENDIF

END

FUNCTION iDOIS(2)
IF (i2<0,009) OF (i2>1.00 THEM CALL ERROR(2 dewve sermaior ou igual que 0.003 e menor o igual que
1.0, Um walor de xxxed foi formecido’;i?)
IF (12>=0,009) AMD (i2<=0.1) THEM
i22=0.1

IF (i250,1) AND (i2¢=1,0) THEN
i22:=i2

ENDIF

iDOIS=i22

END



FMODULE INTEQ(&a[0..5]x_Axy_Aum|starxeye)
we=a[l]+sum{afi*e"ii=1.5)
(e Al (e _A)=-rm|star

EMND

"calculo de convergencia, para as principais geometrias na Caluna de Destilaggo”

FROCEDURE DESFTRAYT_LPx LT o Wihabdwed _Dim_Lim_ % _wel:F vl wvoAtravsupiepsilone:
tho_“irho_Lx_bar Lx_bar Visigma_Lmu W0 L0 Wihil:heta 1:heta 202022:C FN W W 2A At
D_tL cwl cwvel DvA A dA_adh_Zh RzA av ah LA OV _IRe 05C 0h Dk _Gh_3L 1)

ts=0.001
11

ts=ts+0.005
CALLWARDTHAs: T_LPx LT Mo WiMachdwed _D:rn L welF w00l _vgAtravsupepsilonerho_ W,

tho_Lx_bar_Lx_bar %.sigma_Lmu_,0_LO_Vhilbeta_1beta_ZiZi22:C FNV_FW W j2A_na tD_tL ov

L evell_OwvaA A dA adh_Zh RzA ah ah LA 0% _0Re _0£C _0h_Oih_Gh_3)
IF (L_w+l_Dw+h_3»tsfe) THEM GOTO 10

L_1=ts

EMD

SUBPROGRAM WARDTHIts:T_L:Pax LT Wi Wibachdwed_0im_Lim Wi _wel:F_wRTRZ L wgAtransup;
epsilon;ertho_%.rho_Lx_bar_Lx_bar % sigma_Lmu_%.0_L0O_Whilbheta_T heta_ZiZi2Z,C_FNW_FW_WjE:
A_nA tD_tL vl cvel DvA A dA_adh_2h Rza_ad_sh_ LA 0N 0Re_0£C 0h_D:h_Gh_3)

CALL MH3HZ200 23 T_W P v TP b1 s u[1 1 gD
rho_W=1(1]

CALL MHIHZOM 23 T_LPx_ LTLPLxLR[2):s[2Lul@]2]:alz]
rho_L=1A2]

x_bhar_L=Hh0L e hdwex_L)

x_bar_W=xhOL(Ma b )
sigma_L=TEMZSZUPLx_bar LT L)

mu_W=YISCWT ViMaMwx_bar V)

a_L=m_Lfrho_L

O W= _Wfrho W

b=(CEIL3,75*d_0=100073,1000

i1=907%d_0/"2

CALLNBETAI ts:heta_1:heta_2)

i2={m_Lfm_ W*rho_Wirho_L)"6

i22=iDoIsid)

C_F={beta_1*log1 0{1/i22)+beta_2Y*(sigma_L 020172
W_F=C F¥((rho_L-tho_V)/tho_v)".5

W= el _F

j2=((arcein(F_wWe-(14-{F_wi2)"2)" B*F w418 /pi

A_n=0_%_W

A_t=A_nf1-2)

D_t=(4*A_t/pi)" .5

L_cw=F_*D_t

R1=-{L_cwve/L_c) " 2+({D_t/L_c) " 2-(((D_t/L_c) " 2-1)"0.6+2*L_Owyfl_o) "2
F2=0_LJ/L cwe-1.839_0v"1.5

h_x=L_we

A w=lh_xfL_cw

A_d=]2%A_t

A ad=MINE_d:A_x)

h_2=(3/2*gN*i0_LA_ad)"2

h_F=E*sigma_L{{rho_L*d_0*qg)

=(D_t+L o

A_a=A A d-Adransup

Y _a=0_ %A _a
h_L=6.10e-3+0,725*_»-0.238*L_*_a*rho_%"0,5+1.225*0_L/z
A_O=i1*A_a
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W_0=0_"ya_0

Be_O=d_0**_0*tho_vmu_y

f=(MoodyChartiRe_0:epsilon))/4

C_0=1.00%d_0/=)"0.25

h_D={v_ 07" Z*rho_W(2%g*rho_LiTC_0%(0,40%1,25-4_0A_n)+4*a*/d_0+{1-A_07A_n"2)

h_G=h_D+h_L+h_F
h_3=h_2+h_G3
EMD

CALL DESFTRAYT_LPx_LT Mo ihachdwsd_D:m_Lim_ MW _welF vl wigAtravsupiepsilonerho_;
tho_Lx_bar Lx_bar Veigma_Lmu W:0_L0O NV Ei:heta 1bets 2020220 FV_FN VA nA 1D tL ow
L cwell Dwvid_xa_daA_adh_2h_Rza sy sh_La 0V _0Re_0fC 0h_D:h_Gh_3L_T1)

"PROGRAMA PRINCIPAL"

'DADOS DE ENTRADA" o

m_%=0.0125 "kgfs"  "WAZAD MASSICA DO WVAPOR!
m_L=004 kgfs"  "WAZAD MASSICA DO LiQUIDO"
x_'=0.6306 "FRAGAD MASSICA DO VAPOR"
x_L=0.3028 "FRACAD MASSICA DO LIQUIDO"
T_W=160,25+273,15 e "TEMPERATURA DO WAPOR"
T_L=122.75+273.15 e "TEMPERATURA DO LIQUIDO"
P=1556 "har" "PRESSAQ DO SISTEMA-PARA A CURWA DE EQUILIBRIO"
F_i=0.80 "FATOR DE IMUNDAZAD"
F_e=0,83 "FATORDE ESPUMA"

F_w=85 "FATOR VERTEDOR-DIAMETRO DA COLUNA"
d_0=341000 "m" "DIAMETRO DO FURD"

ba=17 "katkmal" "MASSA MOLAR DA AMONIA"
bobr=1 5 "kgfkmol" "MASSA MOLAR DA AGUA"
=981 "mfs"2"  "ACELERACAD DA GRAYVIDADE"
e=2/1000 "m" "ESPESSURA DO PRATO"
L_w=0.01 "m" "ALTURA DO VERTEDOR"
epsilon=0 "RUGOSIDADE RELATIVA"

Mi=4 "NIUMERO DE PRATOS IDEAIS"

f wel=F_i*F_g

Atraysup=0

i3=0_L/L_cv

"calcula as quedas de pressao dowapor”
DELTA_P_W=rho_L*g*h_G
DELTA_P_p=rho_L*g*h_D
DELTA_P_L=tho_L*g*h_L
DELTA_P_R=tho_L*g*h_R

"calcula a queda de pressdo do liguido”
DELTA_P_e=rho_L*g*h_2

"calcula o ndmero de furos"
Miur=A_0431416%d_0"2/4)

"calcula a relagdo geometrica do prato j1"
=" 2-F /2" 0" 5

"calcula a distancia percomida do liuido no prata”
Z1=241*D_t
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"calcula awelocidade de gotejamento pelo furo”

W_owe=(sigma_Lmu_T*0 022 3% mu_ " 2*ho_L/(sigma_L*rho_w*d_0%tho_%7)"0,379%(e/d_0)"0,293%(2*A_a*

003" (13 3N 282 1/d_0) 0. 724))

"calcula o ndmero de Schmidt do vapor"
S W=3CHMIDTWT WP Mabdws rho W mu_)

"calcula a difusividade de aménia na solugio liquida"
mu_L=NISCLT_Lx_bar_L)
D_L=DiFL{kdu T_Limu_L)

"calcula o numero de unidades de transferéncia da fase vapor"
M_t=(77E+4, 574 _w-238%_a*tho V" B+104.6%0_L/Z1)/5c V"

"calcula o tempo de residéncia do liquido no prata”
theta_L=h_L*z*Z1/0_L

"calcula o nimero de unidades de transferéncia da fase liquida"
M_tL=40000*D_L"™ B4 213 _a*tho_v",5+.15*theta_L

"zalcula a difiswvidade turbilhonar”
D_E=(393e-3+ 0171 _a+367*0_LZ1+ 18 _)"2

"calcula & massa molar da fase wapor"
hethd M= hABAL S (W b %)

"calcula & massa molar dafase liguida"
helbd_L=tdbd IS (P bl _L)

"calcula awazdo molar da fase wvapor”
r_bar W= WY

"calcula & waz8o molar da fase liguida"
rn_bar_L=rm_L{kkA_L

"calcula a inclinagio do das fragiies molares no seio do liquido até a curva de equilibrio”
m|star=(MN_tL/MN_t*m_bar_Lim_bar_ %)

"calcula a inclinagio da curva de equilibric”
M=21
DUPLICATE j=1:21
x0[j]=-0.06+0.05%
CALL MH3HZO(238:F=0[]:0:TO[:PO[]=001:h 0015 00 L w0000 g0 0T

T1[]=T0g]
CALL NHIH2OO 28 TR T [LF2[1 D10 [ DLut [ [La T [T

b _L[]=0x0 ) Ma (T[T M) "(-1)
b _[i]=l1 [ M a+ (1= [T (1)
x_har_L[]=x0[*MM_L[}Ma

x_bar_]=v1[]Pb_W]]Ma
end

CALL curvefitl d("polyd > _har L[T..N]x_bar %[1.M]:a[0.5]rms:bias;R[2:a_en(0.5])
CALL INTEC(a[0.5]:x_bar_Lx_bar Mim|starx_bar Lex_bar We)
®_har LB=x_har L

*_har_VB=a[0]+sum{a[i[>_bar_LB"ii=1:5)
m=(x_bar_%B-x_bar_“e)/x_bar_LB-x_bar Le)
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"calcula o ndmero de unidades de transferéncia globa
TMN_OW=T/MN_t+m*(m_bar Wfm_bar_L)/MN_1L

"calcula o eficiéncia do ponto”
eta_PyW=1-exp-MH_tO4)

"calcula a eficiencia de Murphree”

Fa=21"2/{D_E*heta_L)

®i=(Pef2™0 + P r*m_bar_eta_Pvim_bar_[*Pe))”.5-1)

eta_hv=eta_ FYW*{{1-expl-{xi+Fel)/((x+Fel (1 +({xi+ Fa) b))+ explx) -1/ 1 +(xif(xd+Fe)in

"zalcula o arraste fracionario”
psi=eep-E EI2+1 95E*F_i/*2"{-0,132+0 BE4*F_)

"calcula a eficiencia de Murphree corrigida pelo arrasta”
eta_hWE=eta_MV/[1+eta_Mv*psif(1-psi)

"calcula a eficiencia da coluna
lambda=rm*m_bar_“fm_har_L
eta_c=(log10(1+eta_MMvE*{lambda-11)/log10{lambda)

"Calcula o ndmero de pratos reais"
Mr=Mlifeta_c

"Calcula a altura da coluna
L_T=Mr*L_1
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