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Introdugéo

Introducao

m A variacdo de composicoes é continua ao longo de toda a
coluna recheada;
m O recheio proporciona um contato mais intimo entre as
2 fases;
m Simultaneamente, o recheio deve assegurar:
m boa drenagem do liquido e
m baixa perda de carga do vapor.

m Os recheios podem ser randémico ou estruturado;
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Introdugéo

Introducao

Recheios Randomicos

m Sao pequenas pecgas de diferentes formas dispostas
aleatoriamente;
m Sao de 3 geragdes:
m 12 geracdo (1907 a 1950);
m 22 geracdo (1950 a 1970);
m 3?2 (Ultima) geragdo (1970 a atual);
m As pegas de 12 e 22 geragbes sdo mais comuns;

m As pecas de 3?2 geragdo apresentam maiores areas
especificas.
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Introdugéo

Introducao

Recheios Randomicos

m S3o entre 6 e 89 mm;

m A razao entre os didmetros da coluna e da pega devem ser
superiores a 15/1;

m Sao metalicos (ago inoxidavel ou ago-carbono), ceramicos ou
plasticos.
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Introdugéo

Introducao

<« P

(a) anel de Raschig (b) anel de Pall c) Tellerette®

(d) sela de Berl (e) sela Intalox® (f) anel de Nutter

Figura 1: Recheios randomicos (metalicos, ceramicos ou plasticos) de 12 e 2a‘dEHB§smpa
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugéo

Introducao

Wy
(a) anel de Nutter (b) superanel de Raschig (c) IMTP®

Figura 2: Recheios randémicos metalicos de Ultima geragao.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugéo

Introducao

Recheios Estruturados

m S3ao blocos compactos com uma estrutura bem definida;

m Sao de origem mais recente;

m Sao mais eficientes e com perdas de carga bem menores
porém, mais caros que os recheios randémicos.
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Introdugéo

Introducao

(a) BX (b) Mellapak
Figura 3: Blocos de recheios estruturados metalicos.
Fonte: Azevedo e Alves (2013). unipampa
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Coluna Recheada
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Coluna Recheada

Coluna Recheada

Gis limpo

Entrada de solvente — 3 ;‘

(liquido) | <«—— Janelade

o | inspegio

Distribuidor —3
de liquido

Enchimento — 3

estruturado

| €«—— Janclade

Distribuidor —y Jancla«
inspegio

de liquido

Enchimento — 3
aleatério

Suporte de — 3

enchimento

Reservatorio — limpar
de liquido
Figura 4: Representagdo de uma coluna recheada tipica de um processo de abfmmp a

secao de recheio estruturado (topo) e recheio randémico (fundo).
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Coluna Recheada

Coluna Recheada

m Geralmente, o recheio é a melhor escolha em relacéao a
pratos para:
El diametros pequenos de colunas (< 0,9 m);
H baixos valores de quedas de presséo
El operagéo a pressdes reduzidas ou vacuo;
3 separacdo de misturas corrosivas e

B separacdo de misturas com tendéncia de formarem espumas.
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Introdugéo Coluna Recheada Dimensionamento

Coluna Recheada

Regras Gerais para Projeto de Colunas Recheadas

El O gas (ou vapor) é distribuido uniformemente na segao
transversal da coluna;

H Os (re)distribuidores de liquidos sdo bem projetados;

El Os redistribuidores de liquidos sao colocados entre 10 a 12
estagios tedricos (ou 6 a 8 m);

1 Para G < 15 m®/min, usar recheios randémicos de até
2,5cm, e para G > 55 m3/min; usar 5 cm;

B Para colunas com d. ~ 1 m, deixar 1,2 m entre o recheio e 0
topo, e 1,8 m na base da coluna.
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Coluna Recheada

Caracteristicas de Operacao

m A transferéncia de massa ocorre entre L e V ao longo da
coluna nas zonas com recheio;

m A eficiéncia depende da carga da coluna e da distribuicao
do liquido;

m O liquido circula por gravidade e forma um filme que cobre
as pegas sélidas do recheio;

m O vapor (ou gas) movimenta-se nos intersticios entre pecas
adjacentes e nos vazios interiores das pecas.
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Coluna Recheada

Caracteristicas de Operacao

m A quantidade de L presente em um dado instante na coluna é
chamada retencao (“holdup”) total. Este:
® aumenta com L;
m mas € independente de V até o ponto de carga.

m O ponto de carga ¢é a velocidade superficial de V acima da
qual o holdup total aumenta rapidamente:
m abaixo do ponto de carga, V é a fase continua;
m acima do ponto de carga, L comega a acumular-se e carregar
o leito;
m a inundacéo ocorre quando L se torna a fase continua.
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Coluna Recheada

Caracteristicas de Operacao

Figura 5: Representagao da retenc¢éo (holdup)
(G’) que circula em uma coluna recheada.
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Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento

Etapas do Projeto

El Escolha do tipo de recheio:

El Recheio randomico ou
I} Recheio estruturado.

H Determinacao do didametro da coluna, d;:
Bl Critério de perda de carga aceitavel ou
[ Critério de inundacao.

El Determinacao da altura de recheio (ou coluna), z:
Bl Conceito de HETP.
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

El Calcular a razao de fluxos massicos, L’/ G’:

L’ ML
— == (1)
G MgG
H Obter os valores do parametro de fluxo, V:
L/ pG )0,5
V=——— 2
G (.DL - pG @)

e do fator de recheio, Fp, a partir da Tab. 1,
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Dimensionamento

Dimensionamento

Tabela 1: Fatores de recheio randémico, Fp (m™).

Recheio Dimensao, mm
13 25 38 50 64 75
05) (1 @15 @ @5 @)

Anéis de Raschig

Ceramicos 1903 508 312 213 - 121

Metalicos 1345 472 272 187 - 105
Anéis de Pall

Plasticos - 180 130 85 - -

Metalicos - 183 131 89 - -
Selas de Berl

Ceramicos 790 360 215 150 - -
Selas Intalox
Ceramicos 660 302 171 131 - 72
Plasticos - 131 - 92 - 59
Anéis de Nutter
- - 98 79 59 43

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

Para o critério da queda de pressao aceitavel:
El Assumir uma queda de presséao, Ap/z:

m vacuo: ~8—40 Pa/m.
m ~1 atm: ~400-600 Pa/m.
B pressao elevada: ~800—1200 Pa/m.

A Obter o valor do fluxo massico de gas, G’:

0,5
palpL - pa)

G =
0,1
Fou;

Y

a partir das Figs. 6 ou
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Figura 6/: ngda de presséo, Ap/z, em colunas de recheio randémico de 12 geragao.
Dados L e G" em kg/s/m?, p. e pg em kg/m®, Fp em it e p em cP. Valido parapfs >
197 m™ (ou 60 ft').

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

Para o critério da queda de pressao aceitavel:
A Obter o valor do fator de capacidade do gas, Cg:

Y
Ce = =55 5 (4)
P
a partir da Fig. 7 sendo Cg definido como:
0,5 0,5
) GI B
cG=vG( pe ) =—( Fa ) (5)
PL — PG PG \PL — PG
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Dimensionamento

Dimensionamento
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Figura 7: Correlagao generalizada de queda de presséo, Ap/z, para recheios randémicos
de dltima geragéo. Sabendo que v = y; /p. . Dados Cg em m/s, F, em m'evemecSt.

Valido para Fp <200 m™.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

Para o critério da queda de pressao aceitavel:

A Calcular a area da secgao transversal, A, da coluna e apoés, o

diametro, d.:
Mg -G
A— % (6)
4A\°
dc = (7) (7)

onde Mg é a massa molar média do vapor.
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Introdugéo Coluna Recheada Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randomico), d.

Para o critério do percentual de inundacao:

E Obter o valor do fluxo massico de gas na condigao de
inundagao, Gf:

(oo —pa) [
G [vf% (8)
Fouy
a partir da Fig. 6.
3 Determinar o fluxo de gas, G,
Gop = (50-80%)G; 9)
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

Para o critério do percentual de inundacao:

H Calcular o diametro da coluna, d;, a partir da vazao massica
de gas, G:

5
ds :( 4G f (10)

nGgp
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

Para o critério do percentual de inundacao (método alternativo):

El Pela correlagao de Kister e Gill, obter a queda de pressao na
condicao de inundacéao, (Ap/z);:

0,7
(Ap/z); = 40,912F) (11)

vélido para 30m~" < F, < 197m~' e para F, > 197 m~" usar
(Ap/z); = 1634 Pa/m.

3 A partir da Fig. 7 determinar Cg(= Cr) e ap6s; vs.
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio randémico), d.

Para o critério do percentual de inundacao (método alternativo):

A Calcular a velocidade superficial de operacéo, v,,, a partir
de vf e apds; d;:

Vop = (50-80%) - vy (12)
G
Vop = PG_A (13)
0.5
T
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Dimensionamento

Dimensionamento

Diametro da coluna (recheio estruturado), d.

El Para recheio estruturado Mellapak, a partir do modelo
(série Y) e o parametro de fluxo, V:

L’ 0,5
w:—( P& ) (15)
G’ \pL - pa

obter o fator de capacidade maxima na condicao de
inundacao, Cy, a partir da Fig. 8.

E A partir de Cy obter, na sequéncia, v¢, vqp, A € finalmente d..
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Dimensionamento

Dimensionamento
0.30
— Mellapak
» 0.20
=
< 0.15
G
) 125.Y
0.10 -\ 250.Y
350.Y
0.07 500.Y
0.05
0.007 0.01 0.0150.02 0.03 0.05 0.07 1
g
Figura 8: Fator de capacidade maxima, Ct, para recheio estruturado Mellapak série Y.
Fonte: Azevedo e Alves (2013). unlpampa
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Dimensionamento

Dimensionamento

Altura do recheio (ou coluna), z

El Determinar o n° de estagios tedricos de equilibrio, N;

H Obter a altura de recheio (ou coluna), z, a partir de:
z=HETP x N (16)
onde HETP é “height equivalent to a theoretical plate” e
definido como:

I I
HETP — afur'a da coluna _ (17)
n°® de estagios (pratos) teéricos
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Introdugéo Coluna Recheada Dimensionamento

Dimensionamento

Altura do recheio (ou coluna), z

m Para recheios estruturados a pressdo moderada ou baixa e
com fluidos pouco viscosos:

)
HETP = 120 | 04 (18)
ap

onde ap € a area superficial por unidade de volume do

recheio.
m Regra pratica mais simples e antiga:
HETP = d. (19)

vélida parad; < 0,61 m (1 ft) (diametro pequeno).
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Dimensionamento

Dimensionamento

Altura do recheio (ou coluna), z

m Correlacdao empirica de Murch:

HETP = Ki(G')*d/ 213 (%) (20)

PL

vélida para d; < 0,3 m e onde K sao constantes dadas pela
Tab. 2.
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Dimensionamento

Dimensionamento
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Colunas Recheadas

Tabela 2: Constantes da correlagao de Murch.

Recheio  Dimenséo, Ki Ko Ks
mm
Anéis 10 (3/8”) 654598 -0,37 1,24
13 (1/27) 3241429 -0,34 1,24

25 (17) 1056 621 -0,1 1,24
50 (27) 1506802 0 1,24

Selas 13 (1/27) 640768  -0,45 ,
25 (17) 671084  -0,14

Fonte: Caldas et al. (2007).

Operagoes Unitarias I
35



Dimensionamento

Dimensionamento
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Figura 9: HETP para anéis de Nutter (0,7-3", ago inoxidavel) em fungdo do fator de

capacidade do gas F = vg(pg)%°.
Fonte: Azevedo e Alves (2013). unlpampa
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Dimensionamento

Dimensionamento

05 Mellapak 350.Y
g —— 960 mbar
= T T e 400
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Figura 10: HETP para recheio estruturado metélico Mellapak 350.Y, em fungédo do fator de

capacidade do gas F = vg (pG)°-5, para diferentes pressoes.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

Dimensionamento
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Figura 11: HETP para recheio estruturado metalico Mellapak 125.Y, em funcéo do fator de
capacidade do gés F = vg(pg)*®, a 960 mbar.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

0.6
= 250.Y
=
E /
= 0.4
T //

0.2

0 0 1 2 3
F/(Pa)0'5

Figura 12: HETP para recheio estruturado metalico Mellapak 250.Y, em fungéo do fator de

capacidade do gas F = vg(0g)%®, a 960 mbar.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento
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Figura 13: HETP para recheio estruturado metalico Mellapak 500.Y, em funcéo do fator de
capacidade do gas F = vg(pg)%®, a 960 mbar.
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Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Dimensionamento

_‘,\10 125.Y _‘,\10 250.Y
's 's
g E
g el
= 5

| / | /

1
0'10 1 2 3 4 5 0 0 1 2 3 4
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Figura 14: Quedas de pressdo, Ap/z, para recheios estruturados metalicos Mellapak
125.Y e 250.Y, em fungéo do fator de capacidade do gas F = vg(pg)%®°, a 960 mbar.

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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