ABSORCAO EM COLUNA DE RECHEIO




Absor¢do em coluna de recheio

1. Objetivo

O objetivo da presente préatica sera a familiarizagdo com um processo comum na
indUstria quimica como é a lavagem de correntes gasosas contaminadas com um
poluente de natureza acida (ou basica) com uma solucdo basica (ou &cida) mediante um
processo de absor¢do reativa. No caso, sera estudado o processo de absor¢ao de CO2 em

uma solucéo de hidroxido de sddio.

2. Introducéo tedrica

A absorcdo € uma operacao unitaria consistente em que um ou Vvarios solutos se
absorvem da fase gasosa e passam a liquida. Este processo implica uma difusdo
molecular turbulenta ou uma transferéncia de massa do soluto através do gas B (gas
portador) até um liquido C. O gas sera geralmente insoltvel no liquido C, da mesma
forma que o liquido ndo se volatilizard e passara ao gas B. Este processo pode ser
realizado mediante o contato continuo ou intermitente entre fases. No sistema
empregado, o contato sera continuo e ocorrerd ao longo da torre de absor¢do. As
colunas de absorcdo tém geralmente forma cilindrica, entrando o géas pela parte inferior,
e o liquido pela parte superior através de um sistema distribuidor. O gas depurado sai
pela parte superior da torre, enquanto o liquido enriquecido sai pela parte inferior. Na
Figura 1 é apresentado um esquema basico deste tipo de sistema.
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Figura 1. Esquema de um processo de absor¢do em torre empacotada

O processo de transferéncia de matéria pode ser melhorado se associado a um

processo reativo. Desta forma, a “remogdo” constante do soluto da solucdo torna o
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processo muito mais eficiente. Para o desenho deste tipo de sistema serdo aplicados 0s
principios béasicos de desenho de colunas empacotadas com a adi¢do de um processo
reativo. Suponha-se 0 processo reativo da equacéo 1.

A (g—1) + bB (l) —» produto -ra =KkCaCs Q)

No caso de se ter um processo reativo envolvido ao processo de absorgéo, o perfil de

concentragfes que aparecera na coluna tera uma forma similar a mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Esquema de um processo de absorcéo reativa

Conforme a figura, deverdo ser considerados quatro processos: 0 gque acontece
no filme gasoso, no filme liquido, na interface liquido-gas e o processo reativo.
Considerando o caso genérico que envolve todas as resisténcias, a expressao que
determina o transporte de A (soluto) desde o seio do gés até a solucdo vird dada pela
equacéo 2.

1
A = Pa
1 N Ha N Ha
kagd Kka@E  KCgf,
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O parémetro kaga é o coeficiente de transporte de massa volumétrico na fase gés,
kaia é 0 correspondente na fase liquida, Ha € a constante de Henry, E é um fator de
aumento de absorcdo no filme liquido pelo efeito da reacdo, k é a constante de
velocidade, Cg é a concentracdo do reagente B presente exclusivamente no liquido e f é
a fracdo ocupada pelo liquido no espaco livre da coluna. O primeiro termo do
denominador se corresponde com a resisténcia imposta pelo filme gasoso, o segundo
termo se corresponde com a resisténcia imposta pela fase liquida e finalmente o ultimo
termo se corresponde com a resisténcia imposta pelo corpo do liquido onde acontecera a

reacao quimica.

No caso de operar-se com um sistema onde o componente A se encontra puro, a

resisténcia da fase gasosa sera desprezivel, resultando na equacéo 3.

ra = HL H . Pa 3)

+
KnaE  KCgf,

O parametro de desenho deste tipo de sistemas é a altura do leito de recheio.
Para seu célculo serd necessario considerar um elemento diferencial de altura para o
reator “dz”, onde acontece o processo de transferéncia de soluto considerado. Definindo
Fq como ao fluxo de gas portador e F ao fluxo de liquido suporte, Ya aos mols de
soluto/mols de portador e Xg aos mols de reagente B/mols de inerte no liquido, tém-se

as seguintes equacdes para 0 processo reativo.

Aperdido) 1( Bperdido | (consumodeA
pelo gas pelo liquido pela reacdo

(4)

=5 =

1

Pela integracdo da equacdo anterior sera possivel estimar a altura necessaria da

torre para um determinado processo de absorcéo.

zZ =

F, [ dY, F e dXg )

E Yo (_ rA) - S (_ rA)
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No caso particular do experimento, dado que o componente A (CO3) se encontra
puro e o componente B (NaOH) se encontra diluido, o balanco de massa da equacao 5

pode ser simplificado resultando na equacdo 7, onde Ct é a concentracéo total.

n

Cq+dCy |

| FA+1FT
dF, =— ' dC, =(-r,)aSdz  (7) e

b T | Fh Fi Ce |

Aplicando o balanco a coluna, obtém-se a seguinte equacao que permitira saber
qual é a quantidade de CO> absorvida (se¢do 1 a superior da coluna e se¢do 2 como
superior; AFa = Fa2— Faz1).

Segao 1

FAz _FAI = bC (CBI _CBZ) (8)
T

Faz Fi Caz Segao 2

Com isto sera possivel saber ao longo da coluna a quantidade de CO2 que foi
absorvida. O valor de Cg € importante, pois influencia na velocidade de absorcdo de A
(equacao 3).

Finalmente, para sistemas diluidos, a altura da coluna podera ser calculada pela
equacéo 9.

Zz

F ce dCq
= 9
SbC, ke CIN ©
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A resolucdo do presente exercicio vai requerer a integracdo numérica da equacao

9, tal como mostrado na Figura 3.

A
-L1/(ra)

Area = zSbC,/F,

S
>

Ce

Figura 3. Resolucéo grafica para o céalculo da altura da torre de absor¢ao

3. Instalagéo experimental

A instalacdo experimental consiste em uma coluna de recheio de anéis Rasching
de comprimento 0,65 metros e 0,05 metros de didametro. Na Figura 4 é apresentado um

esquema do dispositivo experimental.
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Figura 4. Instalagdo experimental de absorgéo
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O gas a tratar, CO2 no caso, se introduz pela parte inferior da coluna com o fluxo
controlado com ajuda de um rotametro e uma véalvula de agulha de regulagdo fina. O gas
ascenderd pela coluna forcado pelo sifdo de liquido na parte inferior da coluna que
impede a saida do gas. Na parte superior acessard a corrente liquida de NaOH com
ajuda de uma bomba peristaltica. Ambas as correntes entrardo em contato na coluna em
contracorrente com objeto de tornar mais eficiente a transferéncia de massa. Portanto, o

processo que ocorre na coluna é definido pela equacéo 10.

CO2 (g—I) + 2 NaOH — Na»COs3 + H20 (10)

Na saida pelo fundo existe uma adaptacdo para acoplamento de uma sonda de
condutividade, de modo a medir a variagcdo da mesma até atingir um valor estacionario.
A transferéncia de matéria ocorre no interior da coluna de absorcdo onde as duas
correntes entrardo em contato. Uma bureta de 10 mL serd utilizada no experimento para
titular a solucdo de NaOH efluente com HCI com fenolftaleina como indicador. Para
evitar as interferéncias dos carbonatos, sera necessaria a adicdo de BaCl,, fazendo com
que os carbonatos precipitem na forma de BaCO:s.

4. Materiais
Para a realizacdo da pratica serd necessario:
a) Instalacdo experimental ja descrita.
b) Cilindro de dioxido de carbono com reguladores de pressdo (consultar o professor).
¢) Hidrdxido de sédio (4 litros de solugdo 0,1 mol/L).
d) Sonda de condutividade com o correspondente condutivimetro.
e) Bomba peristéltica
f) Regulador de vazdo do gas com valvula de agulha incluida.
g) Reservatdrio de 2 litros de hidroxido de sodio.
h) Cloreto de bario.

i) Acido cloridrico (1 litro de solug&o 0,1 mol/L).
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j) Bureta de 10 mL.

5. Procedimento operacional
A seguinte sequéncia operacional sera realizada ao longo da pratica:

1. Preparar as solucBes necessarias na pratica (4 litros de solucdo 0,1 mol/L de
NaOH e 1 litro de 0,1 mol/L de HCI).

2. Situar a solucdo de NaOH na linha de alimento da bomba.

3. Ligar a bomba na posicao correspondente a 40 mL/min e esperar até observar a

saida de liquido pela parte inferior da coluna.

4. Neste momento, anotar a condutividade e coletar uma amostra de 10 mL em em
erlenmeyer para titulagdo com HCI (lembrar de adicionar uma ponta de espéatula
de BaCly). Titular com a bureta de 10 mL.

5. Ligar o fluxo de gas em uma vazao de 100 mL/min. Checar a saida de gas pela

parte superior da coluna.
6. Monitorar a condutividade cada 2 minutos até chegar a um valor constante.

7. Neste momento, anotar o novo valor e coletar uma amostra de 10 mL para
titulacdo com HCI (lembrar de adicionar 0,5 g de BaCly). Titular com a bureta de
10 mL.

8. Repetir o processo com as outras vazdes volumétricas: 30, 20 e 10 mL/min nesta

sequéncia.

9. Uma vez finalizado o experimento, coletadas e tituladas todas as amostras, a
etapa final sera a lavagem da coluna. Para isto, substituir a solu¢do de NaOH 0,1
mol/L no alimento da bomba por &gua destilada, monitorando a condutividade

até obter um valor préximo ao da dgua destilada.

10. Deixar o sistema limpo para 0 novo grupo de estudantes do dia seguinte.

6. Discussao de resultados

Responder as seguintes questdes:
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e Representar graficamente a evolugdo da condutividade com o tempo para as quatro

vazoes utilizadas. Justificar a forma da curva.

e Preencher a seguinte tabela

Vazao volumétrica liquido = 10 mL/min

Tempo Q [OH] = CNaoH
0 Qo =... [OHJo = CNaoH,1 = ...
00 Qo= ... [OHT]» = CNaoH,2 = ...

Vazéo volumétrica liquido = 20 mL/min

Tempo Q [OH] = CNaoH
0 Qo= ... [OH7]o = CNaoH,1 = ...
0 Qu = ... [OH ] = CNaoH,2 = ...

Vazao volumétrica liquido = 30 mL/min

Tempo Q [OH] = CnaoH
0 Qo=... [OH]o = CNaoH,1 = ...
0 Qe =... [OH_]oo = CNaOH,Z = ..

Vazao volumétrica liquido = 40 mL/min

Tempo Q [OH] = CNaoH
0 Qo= ... [OH7]o = CNaoH,1 = ...
00 Qo = ... [OH ] = CNaoH,2 = ...

e Calcular a quantidade de CO> absorvida aplicado a equacéo 8 (b = 2; C+ = 55,6
mol/L) na operagéo estacionaria.

e Estimar o valor de kja do sistema de recheio. Para isto, deve ser integrada a equagéo
9. A principio, seria necessario usar a equacao 3. Entretanto, sera usada a equagédo

simplificada 11, supondo que a reagéo quimica de neutralizagdo € instantanea.
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P Hco. D naonCra
—loop = (kcoz,|a) HCC(:Z [1+ CCE)ZD N oPH N OHJ (11)

co, " co,

Dados: H(CO2) = 25000 Pa-m*/mol; D(CO.) = 1,8-10"° m?/s; D(NaOH) = 3,06-10°

m?/s; P(CO2) = 101300 Pa; concentracio em mol/m®

A altura da torre pode ser estimada pela equagéo 12.

- A .HCOZ ) 1 J'CNaOH,o dCpaoH (12)
bSCr  Peo, (k) “Crson. 14 H o, D naoHC naoH
bDco,Pco,

A integracdo da equacao anterior da lugar a equacao 13, a partir do qual o unico

parametro desconhecido é (kco,a).

=

K 1 Dcos |n{ 2D ¢y + H 0y D naonCnaonn ] (13)
SC, (kcoz,| a) Drneon 2D oz + Heos D naonCnaoriz

Para torres de absorcdo, o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (ki)
pode ser estimado a partir de uma correlacdo empirica de dependéncia potencial
entre o proprio coeficiente e a velocidade massica do liquido (GL, Kg/(m?3s)),
assumindo que as propriedades do liquido permanecem constantes com
independéncia da vazdo volumétrica. A equacdo que define esta correlacdo é a 14,

onde c e o Sdo parametros empiricos do ajuste dos dados.
kcoz,l = COGCL (14)

O célculo de G é feito dividindo a vazdo volumétrica pela area transversal da

coluna (S) e corrigindo pela densidade do liquido (pL), que seré considerada igual a
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da agua (1 kg/m3), tal como mostrado na Equacéo 14. Comparar os valores obtidos
com aqueles disponiveis na literatura: MCCABE W.L.; SMITH, J.C.; HARRIOT, P.
Unit Operation of Chemical Engineering, Ed. McGraw-Hill Int., 7" edition, New York,
USA, 2005, pp. 600-601. Que conclusdes podem ser tiradas dos valores obtidos?
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