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RESUMO: A presente pesquisa objetiva desenvolver e avaliar um novo modelo de dispositivo (pratos
com geometria fractal) em torres de separacdo sem downcomer, € compara-lo com um modelo
convencional. A metodologia utilizada baseou-se na avaliagdo dos parametros fluidodinamicos queda
de pressao total (APr), altura de espuma (H), altura de liquido claro (hcr) € porosidade da espuma (g), a
partir de um prototipo de coluna de destilagao desenvolvido para operar com agua (fase liquida) e ar
(fase gasosa) sob diversas vazdes. Os resultados demonstraram que o prato fractal mantém
satisfatorias as variaveis H, hcr e €, além de promover uma significativa melhoria ao diminuir a APr.
Esse importante resultado indica que o prato fractal tem potencial para ser usado em colunas de
destilacdo. Por fim, foi realizado um deposito de patente a partir dos resultados obtidos (BR 10 2020
025327 1 A2), que esta em fase de maturidade nivel 5. Alguns resultados sdo de estudos ja realizados
e de pesquisas em andamento, e mostram a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da construgdo
de colunas em material polimérico.

PALAVRAS-CHAVE: Destilacdo, pratos, fractal, parametros fluidodinamicos, queda de pressdo
total.

DEVELOPMENT OF A NEW TOWER INTERNAL MODEL WITHOUT DOWNCOMER

ABSTRACT: This work aimed to develop and evaluate a new tray model without downcomer with
fractal geometry and compare it with a conventional model. The methodology used was based on the
evaluation of the fluid dynamic parameters total pressure drop (APr), foam height (H), clear liquid
height (hcL) and foam porosity (g), from a prototype distillation column developed to operate with
water (liquid phase) and air (gas phase) under different flow rates. The results demonstrated that the
fractal tray maintains satisfactory H, hcr and €, in addition to promoting an attractive improvement by
decreasing APr. This important result allows us to indicate the fractal tray with the potential to be used
in distillation columns. Finally, a patent was required based on the results obtained (BR 10 2020
025327 1 A2) that is in the level 5 maturity level. Studies already carried out and ongoing research
show the technical, economic and environmental viability of building columns in polymeric material.
KEYWORDS: Distillation, trays, fractal, fluid dynamic parameters, total pressure drop.

INTRODUCAO

Os dispositivos usados para promover o sucessivo contato entre a fase liquida e a fase vapor,
sdo classificados em pratos (ou bandejas) e recheios, sendo denominados de internos de torres. Estes
sd0 colocados no interior das colunas de separagdo e sdo responsaveis pelo seu adequado
funcionamento (Caldas, 2003). Internos do tipo recheio sdo mais atrativos por terem maior eficiéncia,
no entanto, apresentam maior tendéncia a incrustacdo e corrosdo, além de serem mais caros e
apresentarem maior dificuldade de inspecdo e reparos, quando comparados com internos do tipo prato
(Gorak e Oluji¢, 2014). Os pratos sao preferidos em operacdes suscetiveis a sujidades e corrosdo, no
entanto, também podem gerar maior queda de pressdo e menor capacidade operacional (Gorak e
Olyji¢, 2014; Ludwig, 1997).
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Em pratos sem downcomer (tubo de descida) nao ha o mesmo grau de contato que em pratos
com downcomer, porém possuem maior area livre e ativa, em fungdo da auséncia do downcomer.
Ainda, sua construcdo ¢ simples e o custo baixo. Os principais modelos de pratos sem downcomer sdo
o Kittel, Ondulados (Ripple), Turbogrid e perfurados sem downcomer (Dual-Flow), sendo este ltimo
o mais simples e barato; no entanto € o que possui alguns problemas operacionais, enquanto que os
demais sdo modelos desenvolvidos para minimizar tais problemas do dual-flow, especialmente por
uma mudanga construtiva no prato.

O principal problema em pratos sem downcomer, em especial nos dual-flow, € a ocorréncia de
um fluxo instavel, resultante da disputa simultanea entre o liquido e o vapor pela passagem através da
area livre do prato (aberturas do prato), criando um fluxo rotativo e aleatério. A passagem do liquido e
do gas ¢é problematica, pois ambas as fases ndo conseguem passar pela mesma abertura
simultaneamente, o que empobrece o contato entre as fases e intensifica a formagdo de regides
segregadas de liquido e vapor (Weiland, 2001). Nesse sentido, sdo necessarios mais pratos para
garantir a eficiéncia desejada, o que eleva o custo de construgdo e aquisi¢ao da coluna, ou maior razéo
de refluxo, o que eleva o custo operacional pela necessidade de maior consumo de utilidades de
processo. Como os pratos sem downcomer possuem vantagens interessantes, tais como: operagio
autolimpante, maior capacidade operacional, construgdo simples e com menor custo de fabricagdo; o
desenvolvimento de novas geometrias que resolvam, ou minimizem, suas relativas desvantagens, ¢
crucial para que tal modelo de prato possa ser utilizado com maior intensidade nos processos
industriais.

MATERIAL E METODOS

Os estudos de projeto de internos de torres, geralmente, dividem-se em avaliagdo dos
fenomenos de transferéncia (momento, calor ¢ massa) e a avaliagdo fluidodindmica (experimental e
computacional). Os estudos de fluidodinamica, apesar de serem menos complexos, sdo fundamentais
visto que a fluidodindmica ¢é inerente e influencia os processos convectivos de transferéncia e,
consequentemente, a eficiéncia de separagdo. Os parametros fluidodindmicos mais utilizados para
avaliar a operacionalidade de pratos sem downcomer sdo: queda de pressdo ou perda de carga total,
altura de espuma sobre o prato, altura de liquido claro (desaerado) sobre o prato, porosidade da
espuma formada sobre o prato, capacidade do prato (vazdo de liquido e vapor para formacao do
regime de espuma) e eficiéncia do prato (Lockett, 1986). Os principais fatores utilizados como
variaveis para obtencdo de resultados relativos aos parametros fluidodindmicos sdo o didmetro do furo,
a espessura do prato, o espagamento entre os pratos e a fracao de area livre do prato.

Figura 1. (A) Configuragdo experimental: (1) controlador de vazdo de ar; (2) turbina a ar; (3)
manometro de tubo em U; (4) tubo de Pitot; (5) difusor de ar; (6) prato; (7) distribuidor de liquido; (8)
sensor de pressdo diferencial; (9) rotdmetro; (10) valvula de controle de vazao de liquido; (11) bomba
d'agua; (12) tanque de armazenamento de agua; (13) e (14) valvulas de controle. (B) Geometrias de
pratos (Prato 1 - Dual-Flow Convencional e Prato 2 - Fractal Dual-Flow).

s

A EE
TSm0 0000005
sooo aooood

)
I Y LY

e etoto00000000000000AERCR0RB0G]
poeoooeovaooaosoﬂovaooaououoaoaq‘
coaoasncodoongonneasannsanncass s
O EOCIEIRIRIRUDIRTTTD
0 0E0000000000000000000000+

@ oﬂnfmm:\- |
oo oo o0
o oo 00

050 J(\oo(.oooo /

(B)

CONFEA [{§]CREA-BA (3 mutua

Conselho Federal de Engenharia
Agronomia

Conselho Regional de Engenharia
& Agronomia da Bahia

Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea



&contecc

CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

Tudo indica que é possivel melhorar o desempenho de operacionalidade e separagdo em uma
coluna, no caso de destilacdo, a partir do tipo desse equipamento e da modificagdo na geometria de seu
interno, i e, o prato, em especial a distribui¢ao e tamanho dos elementos envolvidos.

O presente estudo desenvolveu uma nova geometria de prato dual-flow, para estimar a
influéncia do tamanho e da distribuicdo dos furos no prato, através da avaliacdo de parametros
fluidodindmicos de operacao, utilizando 4gua, para representar a fase liquida, e ar, para a fase gasosa.
Os experimentos também foram realizados em um prato dual-flow convencional, para fins de
comparagdo. A configuracdo experimental ¢ as geometrias dos pratos sdo mostradas na Figura 1.

A vazdo do liquido (Qv) e a velocidade superficial do gés (expressa em termos de Fator de
Capacidade, F;) variou entre 0,70-1,04 [(kg/m)®%/s] e 300-1200 L/h, respectivamente, faixas em que a
operagdo ocorreu sem problemas como gotejamento excessivo de liquido, arraste de liquido e
inundacdo. Para avaliar a influéncia do didmetro do furo, a espessura do prato e a fracdo de area livre
foram mantidas semelhantes. As especificagdes dos pratos sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos pratos.

Geometria Prato 1 Prato 2
Diametro do prato, D (m) 0,34 0,34
Diametro do furo, d (m) 0,005 0,005 € 0,007
Numero de furos, Ny 913 223
Espessura do prato, t (m) 0,002 0.002
Espacamento entre furos, p (m) 0,011 0.021
Fracdo de area livre, ¢ (%) 19,75 19.30
Espacamento entre pratos, S (m) 0,20 0.20
Numero de pratos, N,, 3 3
Configuracdo dos furos Triangular equilateral Fractal

As medicdes de queda de pressdo total (APrt) foram obtidas usando um sensor de pressdo
diferencial. A analise da altura da espuma (H) foi realizada através da medigdo direta por régua
graduada instalada na secdo do prato central. A altura do liquido claro (hcr) foi calculada através do
procedimento apresentado na literatura (Furzer, 2001), conforme a Equagao (1).

Vic
Np - Ag

hey, = 1)

Onde Vic ¢ o volume total de liquido coletado (m?), N, ¢ o numero de pratos e Acs € a area da
se¢do transversal da coluna de destilagao (m?).

A relacdo entre her e H € a fragdo de retengdo de liquido (o) é calculada pela Equacgdo (2),
sendo usada para o calculo da porosidade da dispersdo gas/liquido (porosidade da espuma ou fragdo
volumétrica de gas na espuma (¢)) através da Equacao (3).

hey,

a=— 2)

e=1—-« 3)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 (A, B, C e D) apresenta os resultados da APt, H, hct e €, respectivamente. De
maneira geral, os parametros APr, H, hcr € € tendem a aumentar com o aumento da vazao de liquido e
gas para ambos os modelos de pratos avaliados.

Figura 3. Parametros fluidodindmicos em fungdo da variagdo da vazdo de gas (F;) e liquido (Qv): (A)
queda de pressdo total (APr), (B) altura de espuma (H), (C) altura de liquido claro (hcr) e (D)
porosidade da espuma (g).
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A AP se manteve semelhante, em termos de intensidade, entre os Prato 1 € 2, no entanto, ha
uma tendéncia de aumento gradual de APt mais proeminente para o Prato 1 (convencional) (Figura 3
(A)). O prato fractal mostrou estabilidade notavel para todas as taxas de fluxo de liquido onde o efeito
da geometria fractal atuou na estabilidade do fluxo devido a diferenga nos diametros dos furos que
causaram uma diferenca na pressdo entre os furos maiores e menores. A fase gasosa flui
principalmente através do orificio maior e por mais tempo, devido & menor queda de pressdo causada
pelo maior diametro do orificio. Por sua vez, o liquido flui através dos orificios vizinhos menores,
onde a queda de pressdo ¢ maior. Em um dado momento, o liquido comega a fluir através do orificio
maior, indicando um aumento na queda de pressdo neste local. Nesse momento, o gas comeca a fluir
através dos pequenos orificios como resultado da passagem de liquido no orificio central. Portanto,
ocorre uma inversdo das zonas de alta e baixa pressdo e uma espuma pronunciada ¢ formada. A
alternancia da passagem de liquido e gés nos orificios fractais forma microrregides ou microzonas de
alta e baixa pressdo que estabilizam o fluxo e a queda de pressdo total em todo o prato. Essas
microzonas localizadas sdo formadas em torno dos orificios em forma de fractal pela passagem das
fases pelos orificios de tamanhos diferentes, minimizando os efeitos das zonas de
compressao/expansdo e recirculagdo. Em pratos convencionais, o didmetro uniforme do furo
proporciona a formagdo de uma macrorregido ou macrozona que ndo estabiliza o fluxo da fase,
elevando a queda de pressdo total.

Em relacdo a H, os resultados mostraram que houve um aumento com a diminui¢do do
didmetro do furo. O prato fractal mostrou um aumento na altura da espuma semelhante a do prato
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convencional, porém levemente inferior. No entanto, 0 comportamento similar mostrado na Figura 3
(B) indica que a geometria fractal pode manter uma formagao de espuma satisfatoria.

A hcr do prato fractal se mostrou levemente inferior em relagdo ao prato convencional. A
retencdo de liquido ¢ maior em pratos com didmetros de furos menores, porque ¢ mais dificil drenar
um prato com diametro pequeno. No entanto, a diferenca de hcr entre os pratos ndo se mostrou intensa
o bastante, ou seja, a geometria fractal ndo causou um efeito negativo sobre esse pardmetro
fluidodinamico, assim como em H.

Ainda, a ¢ foi similar entre os pratos. Uma vez que € relaciona hcr € H, sendo tais valores
maiores para o Prato 1 e menores para o Prato 2, ¢ possivel perceber pela Figura 3 (D) que € se
estabilizou em ambos os pratos, mostrando uma boa interagdo entre o liquido e o vapor. Portanto, a
geometria fractal manteve satisfatorios os parametros H, hcr ¢ €.

O PROJETO - VISAO GERAL

Estudos ja realizados e pesquisas em andamento mostram a viabilidade técnica e econdmica
da construg¢do de colunas em material polimérico, adequagdo do modelo hibrido de internos de torre
(onde se usam pratos e recheio na secdo de esgotamento e retificagdo, respectivamente), e melhor
desempenho ambiental, através da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), com maiores indices de
sustentabilidade em relagdo as colunas construidas exclusivamente em ago inox.

CONCLUSAO

O presente estudo mostrou a evolugdo ¢ o avango que o prato dual-flow fractal é capaz de
aportar ao aperfeigoamento dos parametros fluidodindmicos avaliados. A geometria fractal minimizou
decisivamente a AP, melhorando a operacionalidade a partir da estabilizacdo deste fator chave, pela
formag@o de microzonas de queda de pressdo, mantendo similar a porosidade €. Para esta inovagao, foi
realizado um pedido de deposito de patente intitulado PRATO DE DESTILACAO OU ABSORCAO
PARA EQUIPAMENTOS DE SEPARACAO DE FLUIDOS COM OU SEM REACAO E
PROCESSO DE FABRICACAO DE PRATO DE DESTILACAO OU ABSORCAO (BR 10 2020
025327 1 A2). A tecnologia de destilagdo estd em desenvolvimento, se encontra em fase de
maturidade tecnoldgica nivel 5 e pretende-se alcangar o nivel maximo, de maturidade tecnoldgica
nivel 9, a partir dos proximos testes de eficiéncia.
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