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Resumo: Colunas de recheio sdo utilizadas industrialmente em processos de separagdo e
purificagdo de gases, sendo, por isso, parte importante do curriculo de Operagoes Unitarias
em Engenharia Quimica. Dentro deste contexto, este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento e implementagdo de um programa computacional diddtico para o cdlculo e
a analise deste tipo de coluna em processos de absorg¢do, possibilitando a determinagdo do
didmetro e da espessura da parede da coluna e da altura e da perda de carga total do recheio.
Para permitir uma facil interagdo e utilizagdo pelo usuario, e sua aplicagdo em sala de aula,
foi desenvolvida uma interface visual amigavel para o programa, simplificando o processo de
entrada de dados e obtenc¢do de seus resultados finais. Como exemplo, o programa foi
testado na absor¢do de amoénia com agua a 25 °C, a partir de uma corrente gasosa constituida
por ar, hidrogénio, amonia e nitrogénio, para diferentes pressoes de trabalho. A utiliza¢do do
programa permitiu a facil visualizagdo do efeito da pressdo de opera¢do nas variaveis
citadas acima, envolvidas no dimensionamento da coluna. Sendo assim, o programa
desenvolvido se mostra uma ferramenta util na analise de problemas envolvendo a absor¢do
de gases em colunas de recheio.
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1. INTRODUCAO

Colunas de recheio (ou de enchimento, ou torres recheadas) sdo amplamente utilizadas na
industria, em processos de separacdo, purificacdo e tratamento de gases, sendo, por isso, parte
importante do curriculo de Operag¢des Unitarias em Engenharia Quimica.

O principio da operagdo unitaria em questdo, Absorcao, ¢ bastante simples, e baseia-se na
transferéncia de um componente de uma mistura gasosa para um liquido absorvente (solvente
seletivo), devido a solubilidade entre ambos e a diferenga de concentracdo entre as fases
envolvidas. Para que isto ocorra, ¢ importante que o solvente e a mistura original entrem em
contato por um tempo suficiente para que ocorra a absor¢ao da substincia que se deseja separar.
Deste modo, e tendo em vista a grande diferenca de densidade entre as fases liquida e gasosa,
se faz necessaria a utilizagdo de algum meio ou dispositivo de contato que obrigue as fases a
interagirem adequadamente, de modo que o processo de absorc¢ao atinja os resultados esperados.



Dentro deste contexto, sdo normalmente utilizados industrialmente dois tipos de colunas
(torres) de absorcdo: colunas de pratos, semelhantes as tradicionalmente utilizadas em destilagao ;
€ as que possuem no seu interior um leito (recheio) de um material s6lido inerte por onde as
fases percolam - colunas de recheio (torres recheadas) - Figura 1, sendo este tipo de coluna
escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.

Apesar do principio da absor¢do ser simples, existem dificuldades no dimensionamento/
/célculo das colunas, normalmente relacionadas a solu¢do dos balangos de massa e energia,
principalmente quando da operagdo ndo-isotérmica e/ou da ocorréncia de reagdo quimica no
sistema.

Assim, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e posterior implementacao de
um programa computacional didatico com interface amigéavel para o célculo e a analise deste
tipo de coluna, em processos de absor¢ao em condigdes isotérmicas, desprezando-se o calor de
solugdo e sem a presenca de reagdo quimica.
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Figura 1 - Coluna de recheio (torre recheada) para absorcao de gases

2. PROGRAMA
2.1 Equacionamento do problema

A literatura de Engenharia Quimica e, mais especificamente, a relacionada com a operagao
unitaria de Absor¢ao, tem apresentado alguns trabalhos sobre o desenvolvimento de modelos
e programas computacionais para o calculo de colunas de recheio, sendo a grande maioria
oriunda da analise de sistemas isotérmicos.

Dentre esses, podem ser citados os de NGUYEN (1978) e PANCUSKA (1980), para o
calculo do didmetro da coluna, baseados nos trabalhos de SHERWOOD et al. (1938), LOBO
etal. (1941), ZENZ e ECKERT (1961) e HESS (1979). Entretanto, estes modelos ndo permitem
o célculo da altura e da perda de carga total do recheio e da espessura da parede da coluna.
Além disso, consideram como conhecida a vazao massica de liquido por area da secdo reta da



coluna, o que normalmente ndo ocorre, WEYNE (1988), ja que, normalmente, se dispde da
vazdo total de liquido/solvente a ser utilizada, seja como dado do problema, seja calculada a
partir dos balancos de massa da coluna.

Em outro trabalho mais recente, LENZI et al. (2001), foi desenvolvido um programa com
interface amigédvel ao usuario (linguagem DELPHI) para o célculo da altura do recheio de
colunas de absor¢do operando isotermicamente, sendo, entretanto, necessario o conhecimento
prévio do didmetro da coluna.

Em fungao das limitagdes discutidas acima, e da relevancia do conhecimento das variaveis
citadas no projeto/analise de colunas de recheio, procurou-se desenvolver, neste trabalho, um
programa baseado na metodologia proposta por WEYNE (1988) e que permite o célculo dessas
importantes variaveis. O equacionamento do problema, conforme proposto por aquele autor,
segue, de forma resumida, os passos mostrados a seguir, deixando a apresentacdo das equacdes
utilizadas para o trabalho original, tendo em vista as caracteristicas que envolvem um congresso
como o COBENGE 2003.

Didametro da coluna

O célculo do diametro da coluna foi estruturado a partir das condi¢oes de afogamento da
coluna (“flooding”), sendo utilizada a equacdo de CHEN (1961) desenvolvida a partir dos
trabalhos de LOBO et al. (1941) e ZENZ e ECKERT (1961), e modificada por WEYNE (1998).
Esta equagdo, associada a uma equacao proposta por NGUYEN (1978), levam ao diametro da
coluna a partir da vazao massica de gés alimentado e das vazdes de gés total e por area da se¢ao
reta da coluna na condi¢do de “flooding”.

Altura do recheio
Para o calculo da altura do recheio foi utilizada a equagao apresentada por WEYNE (1988)
e originalmente proposta por ECKERT (1961).

Perda de carga do recheio

Para o célculo da perda de carga total do recheio foi utilizada inicialmente uma equagao
proposta em PETERS ¢ TIMMERHAUS (1981) para a perda de carga por altura de recheio,
sendo a perda de carga total calculada em seguida a partir da sua altura prevista.

Espessura da parede da coluna

O célculo da espessura da parede da coluna foi estruturado conforme WEYNE (1988),
segundo normas da ASME (American Society of Mechanical Engineers - Rules for
Construction of Pressure Vessels, 1968 Edition).

2.2 Programa computacional

Tendo em vista a metodologia discutida no item anterior (item 2.1), foi elaborado um
programa originalmente em linguagem BASIC, de modo a permitir, ndo s6 o célculo do didmetro
da coluna, como, também, o da espessura da sua parede, € o célculo da altura e da perda de
carga total do recheio.

Para proporcionar uma facil interagdo e utilizagdo pelo usuario, bem como sua aplicagao
em sala de aula, foi desenvolvida uma interface visual amigéavel para o programa (VISUAL
BASIC), simplificando, ndo s6 o processo de entrada de dados, como, também, a obtencao dos
resultados finais.



A Figura 1 mostra a tela de abertura (apresentagdo) do programa. Ja na Figura 2, ¢ mostrada
a tela de entrada dos dados necessarios para os calculos de dimensionamento ou de analise de

condig¢des operacionais da coluna.

Pode-se observar que as variaveis envolvidas na Figura 2 ja trazem as respectivas unidades
de trabalho, escolhidas de acordo com as equagdes e a metodologia originalmente proposta por
WEYNE (1988). Desta forma, torna-se importante que o usudrio nao deixe de adequar seus dados

a essas unidades, para que possa alcancar os resultados desejados.
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Figura 1 - Tela de abertura do programa para absor¢ao de gases
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Figura 2 - Tela de entrada do programa para absorcao de gases
3. RESULTADOS




Como exemplo, o programa desenvolvido foi testado na absor¢do de amonia com agua a
25°C, em 4 pressdes de operacdo: 1, 2, 5 e 10 bar (14,23; 28,46; 71,15 e 142,30 lbf/inz), a
partir de uma corrente gasosa constituida por ar, nitrogénio, amonia e¢ hidrogénio, WEYNE
(1988), Figura 3. Os dados resultantes do balango de massa global da coluna sdo mostrados na
Tabela 1.
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Figura 3 - Exemplo: Coluna de absor¢ao de amonia

Tabela 1 — Balango de massa global da coluna

Componentes
Correntes Total
Ar NH; N, H, H,O

Gas % massa 21,78 8,65 57,26 12,31 — 100
“in” kg/h 2178 865 5726 1231 — 10.000,0

Liquid | % massa — 3,8 — — 96,2 100
1(1)1 kg/h — 380 — — 9620 | 10.000,0

Gas | Yomassa| 23,83 0,05 62,65 13,47 — 100
“out” kg/h 2178 5 5726 1231 — 9140,0

Liquid | % massa — 11,42 — — 88,58 100
o | keh | — 1240 — — 9620 | 10.860,0

A coluna sera construida em aco, com tensdo permissivel de 12500 Ibf/in’, eficiéncia de
solda de 100 % e tolerancia de corrosao de 0,125 in, sendo utilizado um recheio de anéis de
Raschig de 1 in. Os dados do recheio e outros dados de entrada do programa foram extraidos de
WEYNE (1988), sendo mostrados diretamente na sua tela de entrada, Figura 4.



Os resultados do dimensionamento para a pressio de 1 bar (14,23 1bf/in®) podem ser
visualizados na tela de resultados, Figura 5. Para as demais, os dados de entrada s3o os mesmos,
mudando-se apenas o valor da

pressao de operagao.
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Figura 4 - Exemplo: Dados de entrada do programa para absor¢dao de amonia - pressao: 1 bar
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Figura 5 - Exemplo: Resultados do programa para absor¢ao de amonia - pressao: 1 bar



Os resultados obtidos no dimensionamento da coluna para as 4 pressdes escolhidas, podem
ser vistos na Tabela 2. Estes resultados sao coerentes (WEYNE, 1988), ¢ se mostram de acordo
com dependéncia esperada das varidveis estudadas com a pressdo de operagao.

Tabela 2 - Resultados do dimensionamento da coluna de absor¢ao

] ) Pressdo de Operagdo (bar)
Dimensionamento da Coluna
1,0 2,0 5,0 10,0
Diametro da Coluna (m) 2,2 1,9 1,6 1,4
Altura da Coluna - Recheio (m) 9,6 6,4 3,7 2,4
Espessura da Parede (mm) 3,3 3,4 3,6 4,6
Perda de Carga - Recheio (cm H,0) 2289 142,1 74,1 44,7

Como se pode ver, a utilizacdo do programa permitiu a facil visualizagdo do efeito da
pressao de operagdo da coluna nas variaveis envolvidas no seu dimensionamento.

Com o intuito de torna-lo ainda mais agil, estdo sendo estudadas modificagdes que irdo
permitir uma melhor escolha pelo usudrio das unidades de trabalho e a inclusdo de um manual
(“help”) “on-line” e de alertas para o caso de dados com inconsisténcias.

4. CONCLUSAO

O programa desenvolvido se mostra uma ferramenta didatica util, e de facil manuseio, na
analise de processos envolvendo a absor¢do de gases em colunas de recheio, principalmente se
levarmos em conta o ganho de tempo em situagdes de sala de aula.

Além disso, traz a vantagem de admitir como valor conhecido a vazdo massica do liquido e
ndo sua vazao por area da se¢do reta da coluna, podendo ser aplicado tanto no dimensionamento
de colunas de recheio, quanto na analise de diferentes situagdes/modificacdes operacionais,
agilizando o processo de comparagao dos diversos resultados obtidos.
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A DIDACTIC PROGRAM FOR THE CALCULUS OF PACKED
TOWERS

Abstract: Packed towers are thoroughly used in industrial separation processes and gas
purification, being, so, an important part of the Unit Operations curriculum in Chemical
Engineering. Inside of this context, the objective of this work was the development and latter
use of a didactic computational program with a friendly interface for the calculation of this
type of columns in absorption processes, allowing the calculation of the diameter and the
wall thickness of the column, and the height and the total pressure drop of the packing. To
allow an easy interaction with its user, as well as its application in the classroom, a friendly
visual interface was developed for the program, simplifying the process of data input and of
final results output. As example, the program was tested in the ammonia absorption with
water at 25 °C for different working pressures, starting from a gaseous current constituted by
air, hydrogen, ammonia and nitrogen. The use of the program allowed an easier visualization
of the operation pressure effect in the variables mentioned above, involved in the column
design. Thus, the developed program shows to be a useful tool in the analysis of problems
involving the absorption of gases in packed towers.

Key-words: Didactic Program, Absorption, Packed column, Packed tower



