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Introdugéo

Introducao

m As colunas sio reservatorios cilindricos e verticais, sob
pressao controlada, e operados em regime continuo;
m As colunas sdo comuns em processos industriais de
separagao:
m destilacao,
m absorgao/regeneracao,
m extracéo liquido-liquido e
m umidificagdo/desumidificagéo.
m As colunas deve ser projetadas para assegurar um bom
contato entre as 2 fases envolvidas.
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Introdugéo

Introducao

m H& uma grande variedade de colunas:

de pratos,

de bolhas,

de agitacao mecénica,
de recheio,

de atomizacao e

de paredes molhadas.

m Na maioria das aplicacdes, e sempre que possivel, a escolha
é feita entre:

m colunas de pratos e
= colunas de recheio.
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Introdugéo

Introducao

m Em colunas de pratos, o vapor ascendente e o liquido
descendente circulam em corrente cruzada (ou
contracorrente);

m As fases permanecem em contato através de uma série de
estagios discretos que sao os pratos;
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Introdugéo

Introducao

m Em colunas de pratos, o vapor ascendente e o liquido
descendente circulam em corrente cruzada (ou
contracorrente);

m As fases permanecem em contato através de uma série de
estagios discretos que sao os pratos;

m Em colunas recheadas, a variagdo da composi¢éao é
continua ao longo da coluna, nao existindo estagios de
equilibrio discretos;

m O recheio proporciona um contato mais intimo e eficiente
entre as 2 fases.
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Introdugéo

Dimensionamento de Colunas

m Numa 12 etapa calcula-se o n° de estagios reais para
efetuar determinada separacao;

m A seguir, realiza-se o projeto pormenorizado da coluna
(diametro e altura) e a escolha de seus internos (pratos ou
recheio);

Operagdes Unitarias Il
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Introdugéo

Dimensionamento de Colunas

m Numa 12 etapa calcula-se o n° de estagios reais para
efetuar determinada separacao;

m A seguir, realiza-se o projeto pormenorizado da coluna
(diametro e altura) e a escolha de seus internos (pratos ou
recheio);

m O diametro, d;, esta relacionado com as caracteristicas
hidrodinamicas do sistema: vazao de vapor (ou gas) que
circula na coluna;

m A altura, z, estéa relacionada com a facilidade de separacao;
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Coluna de Pratos

Coluna de Pratos

m O liquido circula horizontalmente sobre o prato;

m O vapor (ou gas), que circula no sentido ascendente, entra
pelos orificios do prato e borbulha no liquido;

m Depois de tempo suficiente, o liquido acumulado transborda
pelo vertedor e é conduzido por gravidade ao prato inferior
pelo downcomer;

m O gotejamento do liquido para o prato inferior através dos
orificios é evitado por uma velocidade suficiente do vapor
ascendente;

m O processo de contato liquido-vapor é aleatério e caético
formando uma “espuma”.
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Coluna de Pratos

Coluna de Pratos

Dique

Conduta
descendente

Superficie

do liquido

Prato

: / perfurado

(a) coluna de pratos de alto desempenho (b) operacéo de coluna de pratos perfurados

Figura 1: Coluna de pratos perfurados: (a) detalhes de uma coluna de alto desm mpa
com downcomers intercalados e (b) esquema de operagdo de uma coluna de pratos.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Coluna de Pratos

Coluna de Pratos

m Os pratos podem ser:

perfurados (ou de orificios);
de valvulas ou
de campanula.

m Condigdes de operagao estavel:
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Vapor circula apenas pelos orificios ou regides abertas (entre
os downcomers);

Liquido circula de prato para prato apenas pelos downcomers;
Liquido n&o goteja pelos orificios e nem é arrastado pelo
vapor ao prato superior;

Vapor nao é transportado e nem borbulhado no liquido que sai
pelo downcomer.
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Coluna de Pratos

Coluna de Pratos

Cap
) - T
I Plate I I I Plate I : Leg I I
Vapor flow Vapor flow Vapor flow
(a) de orificio (b) de valvula (c) de campanula

Figura 2: Tipos de pratos mais comuns em uma coluna: (a) de orificio, (b) de valvula e (c)
de campanula.
Fonte: Henley, Seader e Roper (2011).
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Intr Coluna de Pratos nensionamento

Coluna de Pratos

Figura 3: Imagem de um prato de orificio.
Fonte: Wermac.org (2018).
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Coluna de Pratos

Coluna de Pratos

Figura 4: Imagem de um prato de valvula.
Fonte: Wermac.org (2018).
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Coluna de Pratos

Coluna de Pratos

Figura 5: Imagem de um prato de campanula. unipampa
Fonte: Wermac.org (2018).
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Coluna de Pratos

Caracteristicas de Operacao

m Para evitar problemas de funcionamento, as vazées (ou
velocidades) de liquido e de vapor na coluna ndo devem ser
excessivas e nem insuficientes;

m Os principais problemas de funcionamento s&o:
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El Gotejamento (weeping);

K Despejo (dumping);

El Coalescéncia de bolhas (coning);

3 Arrastamento excessivo de goticulas;
H Inundacao do tipo I (flooding) e

[ Inundacao do tipo Il.
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Coluna de Pratos

Caracteristicas de Operacao

\
(a) gotejamento (b) inundacéo

Figura 6: Problemas de funcionamento em uma coluna de pratos. (a) Gotejamento: o

liquido goteja através dos orificios quando a velocidade do vapor é baixa. (b) Inundagéo: o

liquido ndo consegue descer para o prato inferior devido a elevada velocidade do vapor.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Coluna de Pratos

Caracteristicas de Operacao

Razao de refluxos
correspondente a L/G

Corrente de vapor

Ponto 6timo de
funcionamento

Inundacao IT
(nas condutas
descendentes)

scéncia de bolhas

Despel® i
1

Corrente de liquido

Figura 7: Caracteristicas de operagdo de uma coluna de pratos. A zona sombreada

representa a regiao de operagao satisfatéria.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugédo Coluna de Pratos Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Etapas do Projeto

Para o projeto, precisamos reunir informagdes envolvendo:

El Dimensdes e disposi¢ao dos orificios no prato;
K Diametro da coluna;
El Perdas de carga;
A Gotejamento e arrastamento;
B Altura da coluna.
Obs.:

m Na etapa 1 sdo assumidos valores que séo verificados na
etapa 2;
m As etapas 3 e 4 sdo de verificacao das etapas 1 e 2.
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Conduta
descendente

An=Aq+Aa

A An
D Ay Ag
[}
| A
]
NE >

Figura 8: Definicdo das areas de uma prato perfurado, relevantes para o seu
dimensionamento. A;: area total do prato; A,: area livre de passagem de vapor; A4: area
do downcomer; A,: area ativa; I: espessura do prato; d,: didmetro do orificio; e'p:
distancia entre centros de orificios consecutivos.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Dique

Conduta
descendente

Superficie
do liquido

Prato
perfurado

Figura 9: Esquema da operagdo de um prato perfurado. t: espagamento entre pratos;
hy: altura de vertedor; hs: altura de liquido no downcomer.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugédo Coluna de Pratos Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Diametro da coluna (ou do prato), d.

El Assumir o diametro de orificio, d,, entre 3 e 12 mm.
Habitual: d, = 4,5 mm.

H Para uma disposicao triangular de orificios (mais comum),
assumir uma distancia entre orificios consecutivos, p (pitch),
entre 2,5e 5 X dp;

El Determinar a razao entre as areas total de orificios, A;, €
ativa, A;:

Ao (do)2
— = 0,907 |— 1
A 5 (1)
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Diametro da coluna (ou do prato), d.

A Encontrar a velocidade maxima do vapor (inundacgao), vs:

(05
Vi = Cf (w) )
PG

onde a constante de inundacgao, Cy, é:

¢ = lalog o ) 3
= |ees ) 4] (559 @

L' (oc\°
_ = _[pe 4
Ve o (pL) @)
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Diametro da coluna (ou do prato), d.

B Quando A,/A; >0,1e0,01 <V <1, entdo:

a(t) = 0,0744t + 0,01173 (5)
B(t) = 0,0304t + 0,015 (6)

sendo 0,15 <t<0,9m.

Deve-se assumir um valor razoavel para d. para fixar entao o
valor de t a partir da Tab. 1. Habitual: t = 0,6 m.
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Tabela 1: Relagao entre espagamento entre pratos, t, e didmetro da coluna, d;.

de (m)  t(m)
— 20,5
< 0,50
-3 0,60
34 075
4-8 0,90

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Diametro da coluna (ou do prato), d.

E Assumir, por seguranca, como velocidade de operacao do
vapor, Vo5, como 70 a 80% do valor de vy;

@ Assumir relagdo entre comprimento de vertedor, w, e
diametro de coluna, d;, conforme Tab. 2 e encontrar 7.
Habitual: w = 0,7d;.

Assim:

4Qq

de = |———
° (1 _77)Vop
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Tabela 2: Dimensdes recomendadas em fungdo do diametro, d;.

w A 1 (%)

0,553d; 0,4181d, 3,877
0,60d, 0,3993d. 5,257
0,65d, 0,2516d. 6,899
0,70d, 0,3562d. 8,8808
0,756d, 0,3296d. 11,255
0,80d, 0,1991d, 14,145

Fonte: Azevedo e Alves (2013).

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Colunas de Pratos 27



Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Diametro da coluna (ou do prato), d.

Verificar se d; calculado esta dentro do intervalo (Tab. 1) para
t assumido no etapa 4.

Bl Determinar as perdas de carga no prato, hyy, € verificar se:

t
> > hiot (8)
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Introdugédo Coluna de Pratos Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Diametro da coluna (ou do prato), d.

1 Verificar a velocidade minima de vapor, v,,, para evitar o
gotejamento de liquido;

[l Verificar a fracao de arrastamento, ¥, a partir da Fig. 10,
para evitar o arrastamento de liquido (pelo vapor);
Obs.:

m Ocasionalmente colunas podem ter 2 secoes de didmetros
diferentes se a variagdo é muito grande;

m A pratica recomenda d; > 0,75 m sendo usual entre 1 e 3 m.
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

001 [Hokh N\

AN
0.005 - 4

i \
N
0.002 NN
\\\:\ \\
0.001
0.005 0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 04 1.0

"53]
Figura 10: Fragdo de arrastamento, i, em colunas de pratos perfurados em funl;mipampa

parametro de fluxo, V.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugédo Coluna de Pratos Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Altura da coluna, z

z=(Ng—1)t+ Ah+ N, | ©9)

m N; é o n° real de pratos;
m Ah é a altura adicional:
El 1,8 m na base da coluna, para manter o nivel de liquido e
haver espago para receber o vapor reciclado do refervedor;
H 1,2 m no topo da coluna, para minimizar o arrastamento do
liquido pelo vapor.
m |/ é a espessura de um prato (geralmente de ago inoxidavel)
e é determinada pela relagado //d, a partir da Tab. 3.
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Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Tabela 3: Relagdes recomendadas entre os diametros de orificio, dy, € a espessura, I, de

um prato.
d, (mm) 1/d,
ago inox  ago-carbono
3,0 0,65 -
45 0,43 -
6,0 0,32 -
9,0 0,22 0,50
12,0 0,16 0,38
15,0 0,17 0,30
18,0 0,11 0,25

Fonte: Azevedo e Alves (2013).

Operagoes Unitarias I
32

Rodolfo Rodrigues

Colunas de Pratos



Dimensionamento

Dimensionamento (Coluna de Pratos Perfurados)

Altura da coluna, z

m A altura nao deve ultrapassar 55 m, para evitar
vulnerabilidade ao vento e garantir rigidez estrutural;

m E conveniente que z/d; = 20 mas nunca maior do que 30.
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