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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo medir experimentalmente o coeficiente de convecc¢ao
individual de transporte de massa da fase liquida de um novo tipo de elemento de recheio
denominado anel de Raschig modificado. Este recheio utiliza o promotor de pelicula,
desenvolvido no Laboratdrio de SeparacBes Térmicas e Mecéanicas do Departamento de
Engenharia Quimica da EPUSP. Para se efetuar essas medidas montou se um aparato
experimental, constituido de uma coluna de absorcao e medidores de vazao de liquido e gas

que possibilitou a medida da taxa de absor¢do do CO, em agua.

Desenvolveu-se também uma metodologia apropriada para que esse aparato
possibilitasse efetuar a medida com razodvel precisdo. Utilizando-se uma atmosfera de CO,
puro dentro da coluna de absorcdo, mediram-se as taxas de absorcdo para diferentes vazoes
de liquido. As mesmas medidas foram feitas para o recheio Pall Ring de mesma bitola
obtendo-se valores de k,.a maiores para o anel de Raschig modificado, como era esperado

por causa da maior area de contato entre as fases proporcionada pelo promotor de pelicula.



ABSTRACT

This work shows the apparatus utilized, the methodology developed and results
obtained for measuring the individual coefficient of mass transfer in the liquid phase for
absorption of Carbonic gas by water. Evaporators with film promoter have been developed
at the LSTM with good results and this technology was utilized to develop a new packing
element called modified Raschig ring. The experimental measures were performed utilizing
an absorption column with this new packing element. Inside the column a pure atmosphere
of Carbonic gas has been done and consequently the only resistance for mass transfer was in
the liquid phase. Measures of gas Carbonic absorption rate for several water flow rates have
shown a better performance than Pall Rings at same conditions, they have evidenced that

the film promoter enhance the interfacial area as it was expected.
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1. INTRODUCAO

Os recheios de colunas para a operacao de absorcdo sao largamente empregados na
industria quimica. A evolugdo técnica desse tipo de dispositivo de contato foi notoriamente
maior do que a evolucdo dos pratos de colunas por isso é possivel encontrar dezenas de
tipos de recheios de colunas no mercado. Essa variedade de tipos procura atender a trés
requisitos bdsicos: promover uma grande area de contato entre as fases liquidas e gasosas,
gerar uma boa turbuléncia no escoamento de ambas as fases e impor uma baixa perda de
carga no escoamento da fase gasosa. Em principio os recheios estruturados conseguem
atender razoavelmente bem estes requisitos, entretanto, como todos os recheios, tém o seu
desempenho muito comprometido quando as vazdes de liquido sdo baixas, pois nao
conseguem fazer com que o liquido molhe adequadamente a superficie do elemento de
recheio reduzindo muito a area de troca de massa. Para estender o funcionamento de
recheios a baixas vazoes de liquido criou se um novo tipo de recheio, baseado nos
conhecimentos adquiridos com o processo de evaporagdao por pelicula descendente
utilizando o promotor de pelicula, desenvolvido no LSTM do Departamento de Engenharia
Quimica da USP. Num trabalho anterior, Taqueda, M. H. e Salvagnini, W. M. mostraram em
evaporadores de peliculas descendentes, que redes metalicas justapostas a superficies
sélidas apresentam um notdvel efeito de espalhamento de liquidos formando filmes de
espessura muito pequenas e estaveis. O filme assim formado permanece em escoamento
ligado a rede metdlica mantendo uma grande area superficial do liguido mesmo a baixas

vazoes de liquido.

Neste trabalho, o transporte de massa, avaliado pelo coeficiente convectivo individual
da fase liquida do novo recheio sera medido experimentalmente devido a dificuldade de
projetar novos enchimentos adequadamente por causa da insuficiéncia dos dados da
literatura e pelo fato de que estudos apenas tedricos ndo apresentam bem os resultados
obtidos na pratica devido a complexidade do escoamento através do leito (Fair,1965;
Billet,1967; Huber e Meier,1975; Mc Donald et alii, 1979; Kuk,1979; Treybal,1980). Neste
experimento, serd utilizado um novo recheio desenvolvido com base no promotor de

pelicula em recheios de colunas de absorgao, objetivo deste trabalho de conclusao de curso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 COLUNA DE ABSORGAO

A coluna de absorgdo é uma operac¢ado unitdria utilizada para o controle de poluigdo,
recuperacdo de produtos gasosos, purificacdo e concentracdo de misturas. Nas industrias, a
absorcdo é utilizada em processos diversos tais como na purificagcao de gases de combustao,
remogao de CO, na fabricagdao de amoénia, recuperagdo de solutos como SO,, acetona e HCI.

Nesta operacdo, é provocado um contato direto entre liquido e gds na coluna,
fazendo ocorrer a transferéncia de massa de um componente da mistura gasosa para a fase
liquida ou um componente da mistura liquida para a fase gasosa. A absorcdo é o processo na
qual ocorre a separagdao de componentes de uma mistura gasosa por contato com uma
corrente liquida onde esses componentes se dissolvem. O processo inverso a este, na qual o
componente dissolvido no liquido é absorvido pela fase gasosa é denominado desabsorcao

ou stripping (Reynaldo Gomide, 1988).

2.2 ENCHIMENTOS/PRATOS

O processo de absorcao depende do contato liquido-vapor. Este contato é
proporcionado através de dispositivos, sendo os mais usuais: pratos, recheios estruturados e
recheios randémicos.

Os pratos (ou bandejas) possuem em sua superficie dispositivos para passagem de
vapor e possuem também vertedores para formar um nivel de liquido sobre o prato e assim
direcionar o excesso de liquido para o prato abaixo. Com isso, formam-se uma corrente
ascendente de vapor e uma descendente de liquido, na qual o vapor atravessa o liquido na
superficie do prato promovendo o transporte de massa. Estes pratos sdo montados de
acordo com a funcao da torre, variando o nimero de pratos com espacamento determinado
e o tipo de prato (perfurados, valvulados, gradeadas, com borbulhadores) aplicado na
coluna.

Os recheios estruturados sao feitos sob medida para um determinado diametro e sao
formados por estruturas de chapas (metalicas ou ndo-metalicas) corrugadas e perfuradas,

encaixadas paralelamente umas as outras em diferentes geometrias.



Os recheios randémicos possuem forma geométrica bem definida, sendo simples ou
complexo (brita, anéis lisos ou recortados, selas, etc.), sendo colocados aleatoriamente na
coluna até que a secdo esteja cheia.

As diferengas entre os recheios estruturados e os randémicos seriam que enquanto
os recheios randémicos sdo, em geral, menos caros em termos de investimento de capital,
os recheios estruturados fornecem uma baixa queda de pressao, aliada a uma alta eficiéncia
de transferéncia de massa, reduzindo, portanto, os custos operacionais (McGLAMERY, 1988).

As diferencas entre colunas com recheio e com bandejas seriam que as colunas com
recheios apresentam maiores dreas de transferéncia de massa, pois ao contrario dos pratos,
os recheios promovem o contato liquido-vapor em toda a coluna e ndo apenas na drea ativa
do prato. Também, o prato tem uma area aberta de 8-15 % da 4rea da segdo reta da torre,
enguanto para um projeto tipico de torres recheadas essa relacdo é de 50 % (CHEN, 1984).

Varios autores (Caldas, Billet, etc.) apontam que um dos maiores problemas dos
recheios é sua capacidade de promover um bom recobrimento da superficie sélida do
recheio pelo liquido, esta caracteristica é chamada de molhabilidade. Uma boa
molhabilidade do elemento de recheio sé é possivel quando a vazdo de liquido é
razoavelmente elevada. O préprio caudal de liquido favorece um espalhamento do liquido
sobre a superficie sélida. O recobrimento deficiente da superficie sélida do recheio acarreta
uma perda significativa de eficiéncia do transporte de massa nas operacdes de absorcdo que
empregam o recheio como dispositivo de contato.

Encontra-se na literatura recomendacGes de vazdes minimas de liquido para obter
uma boa eficiéncia de troca de massa. Esta limitacao prépria dos enchimentos randémicos
exige que as operacOes destes equipamentos trabalhem sempre com altas vazdes de liquido
onerando o custo operacional.

Outra caracteristica prépria dos recheios randomicos é a tendéncia que esses
elementos tém de induzirem um escoamento radial isto é, fazer com que o liquido escoe
pelas paredes da torre de recheio (Caldas, 2003), efeito este que reduz sensivelmente a
eficiéncia na troca de massa.

Com o intuito de reduzir a queda de pressdo e aumentar o rendimento do processo
nas torres de absorcdo, as refinarias tém substituido as secdes de bandejas por leitos
recheados devido ao desenvolvimento da tecnologia dos recheios.

Pode-se citar como boas caracteristicas em um recheio:



e Apresentar grande superficie de interface entre liquido e vapor
e Ser quimicamente inerte para os fluidos processados
e Possuir boa resisténcia mecanica

e Baixo custo

2.3 TIPOS DE RECHEIOS MAIS COMUMENTE UTILIZADOS

2.3.1 RECHEIOS RANDOMICOS

No passado, eram utilizados pedacgos irregulares de rochas e principalmente de
coque como enchimentos de colunas. O coque foi muito utilizado devido ao seu baixo custo
e a sua inércia quimica, mas devido a sua tendéncia de formar canais preferenciais e por
sofrer gradual desintegracdo, seu uso foi sendo alterado por novos enchimentos (Leva, 1953,
1954).

A partir de entdo, iniciou-se a fabricacdo de enchimentos de material ceramico,
porcelana, vidro, plastico e metal. Surgindo assim, enchimentos de formas regulares, que
sdo inseridas aleatoriamente ou ordenadamente na coluna, visando aumentar a darea
superficial por unidade de altura e reduzir a perda de carga no leito, podendo ser utilizado
em um processo de separagdao comum ou especifico.

Dentre os recheios de formas regulares, os mais importantes sdo:

1) Anéis de Raschig: foi o primeiro recheio a ser utilizado, por volta de 1907 (Eckert,
1979). Comumente disponivel em ceramica e metal, mas também pode estar
disponivel em plastico. Apesar do seu baixo custo, apresenta alta perda de carga e
pequena area superficial, reduzindo assim, a sua eficiéncia. Desse modo, devido ao

surgimento de outros recheios mais eficientes, praticamente caiu em desuso.



Figura 1 - Anel de Raschig da Sulzer

2) Selas de Berl: é o segundo recheio mais antigo, foi desenvolvido com o objetivo de

3)

tornar o leito mais desordenado e reduzir a disposi¢cdo ordenada existentes nos anéis
de Raschig. Uma desvantagem existente na sela de Berl é a sua forma, que permite o
encaixe uma sobre a outra, formando pegas superpostas, ficando assim, menos
eficiente (Leva, 1953). E assim como os anéis de Raschig, vém gradualmente

desaparecendo nos ultimos anos.

Figura 2 - Sela de Berl da Ningbo T.C.I

Selas Intalox: considerado uma nova versdo da sela de Berl. Devido a sua forma, sao
mais faceis de serem produzidas em ceramica e plastico, portanto, mais vantajosas
economicamente. Possuem o mesmo problema das selas de Berl, na qual a sua forma

permite a formacgdo de pecas superpostas.



Figura 3 - Selas Intalox da da Ningbo T.C.I

4) Pall Ring: representa o maior melhoramento feito nos anéis de Raschig, sendo o
recheio mais usado em destilacdo. Inventado em 1950, quando o Dr. Pfanmueller
buscava melhorar o desempenho dos anéis de Raschig, por ndo possuir o interior
ativo — o que comprometia a transferéncia de massa a pressdes baixas — e também
por sua grande superficie de contato entre os recheios, fato que comprometia a area
interfacial. Por isso, foram introduzidas janelas nos lados no anel. Surgiu desse modo,
um recheio de alta eficiéncia com grande flexibilidade e grande capacidade (CALDAS

E LACERDA, 1988).

Figura 4 — Pall Ring da Sulzer

5) Sela Intalox de Metal (IMTP): recheio desenvolvido em meados de 1976,

apresentando baixa perda de carga e alta eficiéncia em relagdao a outros recheios



como Pall ring e selas Intalox (Strigle e Rukovena, 1979; Dolan e Strigle, 1980; Strigle

e Perry, 1981).

Figura 5 - Sela Intalox de Metal (IMTP) da Sulzer

2.3.2 RECHEIOS ESTRUTURADOS

Os recheios estruturados sao todos aqueles que podem ser colocados na coluna de
uma forma ordenada ou arrumada. Podem ser divididos em dois grandes grupos: os

tradicionais e os de alta eficiéncia.

2.3.2.1 Recheios Estruturados Tradicionais

Dentre os que obtiveram maior sucesso encontram-se os anéis de Raschig maiores
que 75 mm (3 in) e as grades que podem ser de metal, plastico, ceramica ou madeira.
Devem ser arrumados na coluna de forma organizada, a fim de apresentar um bom

desempenho com baixa perda de carga (CALDAS E LACERDA, 1988).

2.3.2.2 Recheios Estruturados de Alta Eficiéncia

S3ao caracterizados por apresentarem baixissima perda de carga associada a uma
elevada taxa de transferéncia de massa. Este tipo de recheio é mais caro, entretanto, por ser
mais eficiente, o volume de recheio a ser aplicado é menor. Os principais recheios deste tipo

sao:



1) Koch-Sulzer: formado por arames finos que formam um tecido metalico com tiras,
que sdo paralelas e corrugadas, sendo montadas em camadas circulares de mesmo

diametro que o casco da coluna, e sucessivas camadas sdo sobrepostas.

Figura 6 - Recheio Mellapak da Sulzer

2) York-Twist, Goodloe e Hyperfil: sdo recheios formados de conjuntos de telas de
arame enrugadas e entrelacadas. Nos trés recheios, a acdo capilar gera uma alta

relacdo superficie-volume liquido.

Figura 7 - Recheio Goodloe da Koch-Glitsch

3) Neo-Kloss: uma peneira de tela fina é dobrada em espirais para formar um rolo de

mesmo didmetro interno da coluna. A acdo capilar dispersa o liquido através das



aberturas da peneira, e o vapor escoa diretamente para cima entre as camadas

verticais da peneira molhada.

Figura 8 - Recheio Neo-Kloss (Chem-Pro, Bulletin HV-510)

2.4 DISTRIBUIDORES DE LIQUIDO

Nas colunas de enchimento, para ajudar a aumentar o desempenho e eficiéncia do
transporte de massa, é utilizado um distribuidor de corrente liquida no topo da coluna. O
distribuidor tende a diminuir a canalizacdo na medida em que faz com que o liquido seja
distribuido uniformemente no topo da coluna na forma de peliculas finas sobre toda a
superficie do enchimento. Ao longo da coluna, estas peliculas tendem a se juntar e se tornar
mais espessas em umas regides e mais finas em outras, formando regides de passagem
preferenciais, efeito este, conhecido como canalizacdo (Baker et alii, 1935; Manning e
Cannon, 1957; Richardson, 1961; Mc Cabe e Smith, 1975; Gunn, 1978; Farid e Gunn, 1978). A
canalizacdo deve ser evitada na medida em que faz com que a superficie dos enchimentos
fiqgue irregularmente molhada diminuindo o contato liquido-gas e assim, diminuindo
também a eficiéncia do transporte de massa (Manning e Cannon, 1957; Huber e Hiltbrunner,

1966; Meier e Huber, 1969).

As caracteristicas que tornam um distribuidor ideal seriam as seguintes (Koch-Glitsch,

catélogo Koch-Glistch):

- distribuir uniformemente o liquido,

- resisténcia a obstrucdo ou entupimento,
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- amplo range de operacao,

- baixa queda de pressdo para a fase vapor,

- menor largura possivel,

- possuir estrutura firme com vida longa sem haver flacidez.

Dentre os modelos comerciais de distribuidores de liquido, sdo cinco os principais

modelos:

- Distribuidores do tipo vertedor de bandeja

Figura 9 - Distribuidor tipo vertedor - modelo bandeja da Koch-Glistch

- Distribuidores do tipo vertedor de calha

Figura 10 - Distribuidor tipo vertedor - modelo calha da Koch-Glistch
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- Distribuidores com tubos perfurados paralelos

Figura 11 - Distribuidor tipo orificio — “modelo espinha de peixe” da Koch-Glistch

- Distribuidores de orificio tipo panela

Figura 12 — Distribuidor de orificio - modelo panela com "riser" para passagem de gas da Koch-
Glistch

- Distribuidores com bicos aspersores

Figura 13 - Distribuidor de orificio com bicos aspersores da Koch-Glistch
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2.5 REDISTRIBUIDORES DE LIQUIDO

Ao longo da coluna, o liquido descendente tende a escoar para a parede devido a
descontinuidade da superficie do enchimento e maior drea livre em relagdo a regiao central.
Desse modo, o redistribuidor é utilizado para realizar a distribuicdo uniforme do liquido que
escoa pelo caminho preferencial sobre o enchimento (Eckert, 1979; Zenz, 1979; Perry e
Green, 1984).

As razoOes principais para se utilizar um redistribuidor sdao (Koch-Glitsch, catalogo Koch-
Glistch):

- Introdugdo de alimentacao,

- Alta contagem de estagios tedricos,

- Misturar o liquido descendente,

- Ma distribuicdo do liquido,

- Peso do leito.

Os tipos de redistribuidores mais comuns sao:

- Redistribuidor tipo panela:

Figura 14 - Redistribuidor tipo panela de orificio da Koch-Glistch
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- Redistribuidor tipo “Rosette”:

Figura 15 - Redistribuidor tipo "Rossete". (Ernest E. Ludwig, 1997)

- Redistribuidor tipo vertedor

Figura 16 - Redistribuidor tipo vertedor da Koch-Glistch

2.6 SUPORTE

O suporte do enchimento presente no fundo da coluna tem como funcdo além de
suportar o enchimento, de distribuir o gas. Esta operacao é importante devido ao fato do gas
e do liquido passarem em contra-corrente através dos mesmos orificios, podendo formar
uma coluna de liquido sobre o prato e elevar a perda de carga nos casos em que se possui

pequena area livre para determinada vazao.
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Dentre as principais caracteristicas que um suporte deve ter sdo (Koch-Glistch, catdlogo
Koch-Glistch):

- Ter alta porcentagem de area livre,

- Deve suportar o enchimento nas condi¢Ges de operag¢do da coluna

- Seu uso nao deve ser limitado quanto ao tipo e tamanho do enchimento utilizado, a
temperatura de projeto, a profundidade do leito, ao material de construcao e deve ter
resisténcia a corrosdo.

Existem dois tipos de suportes, os suportes planos com perfuracdes e suportes

ondulados com perfuragdes. Os suportes planos apresentam pequena area livre, causando
elevada perda de carga (Leva, 1957; Eckert, 1979). Ja alguns modelos de suportes ondulados

apresentam area livre superior a 100% da area da segao transversal da coluna (Eckert, 1979).

Figura 17 - Modelos de suportes ondulados da Koch-Glistch

2.7 PRINCIPIOS DE TRANSPORTE DE MASSA

A difusdo é o movimento, sob influéncia de estimulos fisicos, de um componente

individual através da mistura. A origem mais comum da difusdo é o gradiente de
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concentracdo do componente que se difunde. Este gradiente tende a mover as moléculas do
componente em uma direcdo tal que as concentragdes se igualem e o gradiente seja
anulado. Quando este gradiente é mantido, seja pelo constante suprimento do componente
em difusdo a regido de alta concentragdao e pela remogdo do mesmo na regido de baixa
concentracdo, o fluxo do componente é continuo. Este movimento é explorado nas
operagOes de transferéncia de massa (CALDAS E LACERDA, 1988).

Na grande maioria dos processos industriais, pode ser considerado um estado
estaciondrio para o processo, onde as condicdes em qualquer ponto do equipamento nao
variam com o tempo. Sendo assim, o fluxo de um componente i, em uma dada dire¢ao z

pode ser calculado pela integragdo da seguinte equagao (Eq.1):

dxi

N; = x;. Y.N; — c.Dmi.E (Eq.1)
Onde:
Ni: fluxo do componente i,
xi: fracdo molar do componente i,
c: concentracdo total,
Dpi: difusividade volumétrica do componente i na mistura,
xi.>Ni: fluxo devido ao movimento da fase,

dxi . .- ~
C-Dmi-gi fluxo devido a difusdo na fase.

Considerando-se um sistema bindrio de componentes A e B, o fluxo de A, por
exemplo, na direcdo z, é dado pela equacdo Eq.2:
dxA
NA == xA. (NA + NB) — C. DAB'E (EqZ)
Integrando-se a equagdo Eq.2, em condigles tais que a concentragdo total c e a
difusividade de A em B (Dag) possam ser considerados constantes, como no caso de gases,
obtém-se a seguinte equacdo, Eq.3:

c.Dygp Rp—xA2

N, = R,. .
A A*72—71"" Ra—xA1

(Eq.3)

N4y

Onde Rp= definida como a relacdo entre o fluxo do componente A e o fluxo total.

Na+Ng’
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Para o caso de difusdo unimolecular, na qual um componente sofre difusdo através
de outro que ndo sofre transferéncia de massa (inerte). Neste caso, Np=0 e Rp=1, de modo

gue substituindo na Eq.3 fica da seguinte forma:

c.D 1-xA2
Ny =—28 In—=

T z2-z17 T1-xA1 (Eq.-4)

A maioria das situacdes praticas envolve o escoamento em regime turbulento, com o
mecanismo do movimento dos turbilhdes ndo sendo bem conhecido. Também a descrigdo
matematica do escoamento no interior de um equipamento de transferéncia de massa,
como por exemplo, uma coluna recheada ou de pratos, é extremamente complicada, o que
nos impossibilita expressar a transferéncia de massa em tais sistemas por equacdes
matemadticas simples. Por outro lado, a transferéncia de massa para o regime laminar é bem
conhecida, ao menos para gases, visto que envolve a difusdo molecular com modelos
matemadticos que fornecem resultados normalmente de acordo com os obtidos
experimentalmente (CALDAS E LACERDA, 1988).

Logo, é interessante exprimir a expressao da transferéncia de massa em qualquer

regime de escoamento através de equac¢des semelhantes as utilizadas na transferéncia de

C.

massa em regime laminar. Para isso, o termo AzBl da Eq.4 é substituido por um coeficiente

D
z2—

local de transferéncia de massa, de modo que teremos:

1-xA2
1-xA1

Ny,=F.ln (Eq.5)

Onde F é o coeficiente local de transferéncia de massa.
Neste caso, para a difusdo unimolecular, o fluxo pode ser descrito através da

seguinte expressao:

fluxo = coeficiente X diferencial

Sendo que este diferencial pode ser expresso de varias maneiras, dando origem a
varios tipos de coeficientes para cada situacdo. No caso da transferéncia de massa

unimolecular, temos:

Paragases, Ny =kg.(Py1— Paz) =ky. (Va1 — Yaz) = kc. (Ca1 — Caz) (Eq.6)



17

Para liquidos, Ny =ky. (41 — Xa2) = k. (Cq1 — Ca2) (Eq.7)

2.8 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

No experimento realizado, o equipamento utilizado foi uma coluna recheada,
preenchida com gas carbonico (CO;) e alimentada com uma vazdo de 4gua. O objetivo foi
determinar a eficiéncia do recheio de pelicula no auxilio na absor¢ao do CO; pela dgua.

Para fins de equacionamento, a transferéncia de massa foi avaliada através do

seguinte volume de controle (Figura 19):

KmJ

Figura 18 - Coluna com altura z, area da se¢ao transversal A e fragao molares Xa; € X



18

filme Licuido Lxa

Elemento
de recheio

N, ﬁ

. (L.dL). (X & +des )
as

Figura 19 - Volume de controle na superficie do recheio onde ocorre a interface liquido-gas

Considerando dz a variagao infinitesimal da altura em qualquer ponto da coluna, a
variacdo da concentracdo de CO, (dxa) que ocorre tanto na fase liquida quanto na fase
gasosa sera devido ao transporte de massa entre elas. A partir do balanco de massa no

volume de controle mostrado acima temos a seguinte equacgao:

Ny.dA; + L.xy = (L + dL). (x4 + dx,) (Eq.8)

Onde:

Na: fluxo de massa de CO, entre as fases liquida e gasosa
A;: area interfacial das fases liquida e gasosa

L: fluxo molar de liquido (mol/s)

Xa: fracdo molar de CO, na fase liquida

Como a drea interfacial A; é de dificil determinacdo devido aos tipos de enchimentos

utilizados, a seguinte expressao é utilizada como alternativa:

dA; = a.dV =a.A.dz (Eq.9)

Sendo:

dV: Volume da secdo com area da secdo transversal A e altura dz
a: area superficial de troca

A: drea da secdo transversal da coluna
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O fluxo de massa pode ser representado em funcdo da fase liquida com o auxilio do
coeficiente de transferéncia de massa (kxa) € da fragdo molar de CO, na superficie de

contato (xas ) pela Equacdo 10:
Ny = kxa. (xas — Xa) (Eq. 10)

Adotando a hipdtese de que a solucgdo esta diluida, temos que a variagdo da vazdo de
liguido é praticamente inalterada (dL=0). Desse modo, utilizando esta hipdtese e
substituindo-se as Equagdes 9 e 10 na Equacdao 8, temos o resultado representado na
Equagdo 11:

kXA' a. (xAS - xA).dZ = LM dxA (Eq 11)
Sendo:

Ly = L/A: Densidade de fluxo molar de liquido (mol/m?2.s)

Isolando z na Equagdo 11, temos a seguinte equagao:

VA _ _ Ly 2 dxg
fo dz=z= kxaa-l (xas—xa) (Eq. 12)
Integrando a Equacdo 12 e isolando kya.a, temos:
Ly . XAS—XAz
kys.a =—In—/——== Eq. 13
XA 7 T e as—as (Eq )
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As medidas experimentais serdao efetuadas em uma coluna de absorg¢do (escala de
laboratério) com os novos recheios fabricados no proprio Departamento de Engenharia
Quimica. Nesta coluna serdao medidas as taxas de absor¢ao do CO2 pela dgua o que permite
o calculo do coeficiente convectivo de transporte de massa da fase liquida multiplicado pela
area interfacial por volume de recheio (a) deste recheio utilizando sistema agua e CO,.

Os resultados serdo comparados com um dos recheios tradicionais (Pall Ring) através
dos dados obtidos experimentalmente. Espera-se baseado no desempenho de evaporadores
com promotor de pelicula que este tipo de recheio tenha um bom desempenho do ponto de
vista do transporte de massa para baixas vazdes de liquido devido ao fato de o promotor de
pelicula proporcionar uma alta capacidade de formar peliculas de liquido em escoamento
mesmo com liquidos de grande tensdo superficial, tal como a d4gua em vazdes muito baixas.
Esta caracteristica ndo é encontrada nos recheios comerciais a disposicao do engenheiro de
projeto, com isso espera-se que este recheio venha a preencher na lacuna as condicOes de

operacao de recheios.

3.2 NOVO RECHEIO

Os recheios apresentam a dificuldade de promover um eficiente espalhamento do
liquido sobre a sua superficie sdlida, principalmente quando a tensao superficial do liquido
for alta como acontece com a dgua. Este fato impde que a vazao de liquido seja grande para
gue haja um recobrimento razoavel de liquido sobre a superficie do recheio. Grandes vazées
de liquido, em muitos casos um sobre custo de bombeamento e tratamento do liquido
utilizado para absorcao.

Redes metalicas com mesh da ordem de 22 foram utilizadas com sucesso em
evaporadores de pelicula descendente quando se conseguiu eficiéncia 300% de evaporacao
para baixas vazdes de liquido em comparacdao com uma superficie lisa, como pode ser vista

na Figura 20.
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« parede da
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Figura 20 - Distribuicao do liquido na superficie com e sem os fios de malha

O esquema A da Figura 20 mostra como um liquido de distribui quando é aspergido
sobre uma superficie lisa. J4 em B temos a situacdo na qual o liquido é jogado na rede
justaposta a superficie. Os fios da rede, devido a prépria acdo da tensdo superficial do
liquido, induzem a formacao da pelicula.

Assim, este efeito sera utilizado para elaboracdo de recheios para colunas de

absorgdo. O recheio concebido esta desenhado na Figura 21:

Rede metalica
externa

Anel de metal

rede mmetalica ﬁ

mterna

Figura 21 - Montagem do recheio anel de Raschig modificado
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Figura 22 - Recheio Anel de Raschig Modificado (esquerda) e Pall Ring (direita)

3.3 MATERIAIS E INSTRUMENTOS

Um esquema simplificado do experimento (Figura 23) e o sistema construido na qual

foi realizado o experimento (Figura 24) estdo ilustrados a seguir:

Gés carbdnico

Selo hidraulico

Figura 23 - Esquema simplificado do experimento
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Figura 24 - llustragao do experimento realizado

Os materiais e instrumentos utilizados no experimento sao:
Coluna de absorcao;

Recheio anéis de Raschig Modificado

Recheio Pall Ring

Eudidmetro

Frasco Mariotti

Bomba de aquario

Rotametro

Reservatério de dgua do eudidbmetro

Bomba peristaltica

Valvula de drenagem de trés vias

23



24

e 3valvulas de regulagem de vazao
e Cilindro de gas carbonico
e Cronbmetro

e Béquer

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A principal medida do experimento é a taxa de absorc¢do do CO, pela dgua na coluna
recheada. Essa medida é realizada no instrumento chamado eudiémetro, que é composto
basicamente por dois tubos, um tubo interno graduado e um tubo externo. O tubo externo é
aberto a atmosfera, enquanto que o tubo interno estd conectado com a parte superior da
coluna recheada. Esclarecido isto, vamos a metodologia experimental.

Inicialmente, gas carbdnico é bombeado dentro de todo o sistema com a finalidade
de expulsar todo o ar contido originalmente. O CO, percorre o tubo interno do eudidmetro e
segue até a coluna de absorcdo. Assim que é verificada a saida do CO, pela parte debaixo da
coluna, o bombeamento é encerrado.

Feito isso, liga-se a bomba de aquario e uma vazdo de agua é imposta através da
primeira valvula de regulagem de vazao. Esta corrente de agua entra pela parte de cima da
coluna recheada. Conforme a agua escorre pela coluna, absorve o CO, do sistema, tendo
esse processo intensificado pela presenca do recheio.

Na sequencia, a bomba peristaltica é acionada de modo que a dgua entre por baixo
do eudidmetro. A medida que o CO, é absorvido pela d4gua dentro da coluna, o nivel da dgua
dentro do tubo interno do eudiébmetro sobe, pois uma pequena depressdo é formada no
sistema. Uma pequena corrente de agua cuja vazdo é controlada por uma segunda vélvula
de regulagem de vazdo, equaliza os niveis da dgua do tubo interno com o externo. Esse
procedimento garante que a pressao dentro da coluna seja atmosférica. Isso é realizado em
conjunto com o selo hidrdulico formado na parte debaixo da coluna de absor¢ao, onde é de
grande importancia que o nivel de dgua do selo se mantenha constante para nao afetar no
controle da pressdo. Isso é feito através de uma terceira valvula de regulagem de vazao.

Como o tubo interno do eudiémetro é graduado, é possivel fazer a leitura do volume

de CO, absorvido através da diferenca de nivel de agua nesse tubo. Com a ajuda de um
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crondbmetro, mede-se o intervalo de tempo em que ocorre essa diferenca de nivel; logo,
pode-se determinar uma taxa de absor¢do de CO; pela dgua na coluna recheada.

Outra medida obtida no experimento foi a vazao de agua que percorre na coluna
recheada. Esta medida foi feita através da coleta da dgua através de um béquer com massa
conhecida. A partir da quantidade de agua coletada num certo intervalo de tempo

determinou-se a vazao de agua do processo.



4. RESULTADOS

4.1 TAXA DE ABSORCAO
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A taxa de absor¢do foi obtida para cada vazio a uma determinada pressdo e

temperatura através da medicdo utilizando o eudiometro. Abaixo estdo os dados obtidos

com seus respectivos graficos em funcdo da vazao de liquido, primeiramente para o anel de

Raschig modificado e em seguida para o Pall ring.

Tabela 1 - Taxa de absorgao de CO, para o anel de Raschig modificado.

Vazdo de liquido (g/s) | Taxa de absor¢do (mL/s) | Pressdo (mmHg) Temperatura (°C)
0,31 0,335 705 21
0,44 0,301 705 21
1,10 0,800 705 21
2,54 1,690 705 21
4,21 2,234 705 21
5,58 2,698 705 21
7,27 3,282 705 21
7,35 3,230 705 21

Taxa de absorc¢ao x Vazao de liquido

y = -0,0308x2 + 0,6547x + 0,088
R2=0,9951 /‘

w
5

w
[=)

NN
o (6,

~

.

Taxa de absorgdo ( mL/s)

15 / @ Anéis de Raschig Modificado
1,0 /

0,5 {

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Vazdo de liquido (g/s)

Grafico 1 - Taxa de absor¢ao de CO, em fung¢ao da vazao de liquido utilizando anéis de Raschig
modificado.



Tabela 2- Taxa de absor¢ao de CO, utilizando o recheio Pall ring.

Vazdo de liquido (g/s) | Taxa de absor¢do (mL/s) | Pressdo (mmHg) Temperatura (°C)
0,98 0,396 705 21
1,03 0,694 705 21
1,46 0,874 705 21
2,34 1,120 705 21
2,66 1,585 705 21
3,47 1,720 705 21
5,71 2,564 705 21
7,92 2,837 705 21

3,0

Taxa de absorc¢ao x Vazao de liquido

2,5

y = -0,0385x2 + 0,6765x - 0,0907
R?=0,9823 /

2,0

1,5

N

1,0

L 4 @ Pall Ring

Taxa de absorgido (mL/s)

0,5

7

0,0

4

0,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Vazdo de liquido (g/s)

Grafico 2 - Taxa de absorc¢do de CO, em fung¢ao da vazdo de liquido utilizando o recheio Pall ring.

27

Comparando-se os dois graficos de taxa de absor¢do de CO2 obtidos em funcdo da vazdo de

liquido, temos:
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Grafico 3 - Comparagdo da taxa de absorgdo de CO, entre os dois enchimentos.

4.2 CALCULO DO k,.a
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As medidas das taxas de absorcdao de CO, geram os valores de ky.a segundo o modelo de

calculo apresentado no capitulo de materiais e métodos.

Os dados obtidos durante o experimento s3o:

P - Pressao: 705 mmHg

T - Temperatura: 21 °C = 294,15 K
z - Altura do leito: 37 cm

D - Diametro da coluna: 5 cm

A - Area da coluna: 19,625 cm?

Abs - Taxa mdssico de absorc¢do de CO,: variavel para cada experimento

L - Vazdo de liquido: variavel para cada experimento

Para se calcular o k4.a, deve-se:

Converter a taxa de absor¢do de CO, de mL/s para mol/s:
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Abs * P

Taxa molar de abs.CO, = Absy, = TR

Calcular a fracdo molar de CO; na saida da coluna:

Absmo,
=

Absmol + E

E também a fracdo molar de CO, em equilibrio no liquido:

P

X =
As =g
Onde H = constante de Henry, calculado pela seguinte equacao:

4 1 6 1 8
— 37668 - +2,997 x —

H
) = —6,8346 + 1,2817 *

in
"\ MPa T?

Calculando assim, k.a:

Deste modo, abaixo sdo apresentados os valores de ky.a calculados e seus respectivos
graficos em funcdo da vazao de liquido, primeiramente para utilizando os anéis de Raschig

modificado e em seguida o recheio Pall ring.

Tabela 3 - Valores de ky.a para o anel de Raschig modificado.

Vazdo de liquido (g/s) ky.a (mol/s.cm?) Pressdo (mmHg) Temperatura (°C)
0,44 0,000044 705 21
1,10 0,000127 705 21
2,54 0,000242 705 21
4,21 0,000270 705 21
5,58 0,000311 705 21
7,27 0,000367 705 21
7,35 0,000357 705 21




kx.a x Vazao de liquido
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Grafico 4 - k,.a em fungdo da vazao de liquido para o anel de Raschig modificado.

Tabela 4 - Valores de ky.a para o Pall ring.

Vazdo de liquido (g/s) ky.a (mol/s.cm?) Pressdo (mmHg) Temperatura (°C)
0,98 0,000043 705 21
1,03 0,000101 705 21
1,46 0,000115 705 21
2,34 0,000128 705 21
2,66 0,000206 705 21
3,47 0,000201 705 21
5,71 0,000286 705 21
7,92 0,000293 705 21

30
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kx.a x Vazao de liquido

0,00035
000030 y = -6E-06x? + 8E-05x - 3E-06
’ R2 = 0;9359 //-/ﬁ
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Grafico 5 - k,.a em fungdo da vazao de liquido para o Pall ring.

Comparando-se os dois graficos obtidos de ky.a obtidos em funcdo da vazido de liquido

temos:
Comparativo dos kx.a
0,00040
0,00035
0,00030 —
£ 0,00025 =
9 / Phd . .
= 0,00020 : Anéis de Raschig
£ / 2 Modificado
E P
g 0,00015 / P .~ pall Ring
/
0,00010 7
/
0,00005
0,00000 T T T T T T T T 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vazdo de liquido (g/s)

Grafico 6 — Comparagao dos valores de ky.a entre os dois recheios. Para maior clareza de
comparacao, foram colocadas somente as curvas de tendéncia no grafico.
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5. CONCLUSAO

Esperava-se que a eficiéncia do recheio Raschig modificado, medida pelo valor de
ky.a, fosse bem maior do que o Pall ring para baixas vazoes de liquido. Constatou-se que é
apenas 100% maior, pois sua molhabilidade é bem maior. Por outro lado esperava-se que
para vazdes maiores de liquido os dois recheios apresentassem valores de ky.a préximos ou
o Pall ring fosse maior devido ao fato de provocar uma turbuléncia maior. Tal fato nao
sucedeu, o Raschig modificado continuou a ter um desempenho melhor do que o Pall ring, o
que sugere que o principal fator no desempenho de um elemento de recheio seja a

molhabilidade que ele fornece.
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