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RESUMO - A captura de CO, é motivada pelo aumento significativo da
concentracdo desse gas na atmosfera, principalmente devido ao rapido
crescimento industrial mundial. Além disso, 0 CO, é um dos principais gases
contribuintes do efeito estufa. Um dos principais métodos de captura desse gas é
por meio da absor¢do por aminas. Dessa forma, o presente trabalho objetiva
realizar o dimensionamento de uma coluna de absorcdo feita em vidro em escala
piloto com recheio estruturado para captura de CO, por meio de solu¢bes aquosas
de aminas operando a pressdo atmosférica. O dimensionamento otimiza o
processo de absorcdo a fim de evitar inundacdes e elevadas quedas de pressdo na
coluna. Para o dimensionamento da coluna, uma sequéncia de avaliacdo é
desenvolvida: (1) selecdo da estrutura contatora, que otimizara o contato entre as
fases liquida e gasosa; (2) analise das condicGes de operacéo; (3) célculo da altura
da coluna baseada no célculo da taxa de transferéncia de massa; (4) calculo do
didmetro da coluna tendo como base as vazbGes de solvente e do gas, e
consideracdes hidraulicas. A partir dessa sequéncia, a coluna de absorcdo foi
dimensionada para operar com diferentes tipos de solucdes de aminas, utilizadas
em escala laboratorial.

1.  INTRODUCAO

O processo de absorcdo baseia-se na transferéncia de um componente da fase gasosa
para a liquida, na qual ele é soltvel. A absorcdo é, sem davida, a operagdo de purificacdo de
gases mais importante e mais utilizada em larga escala industrial. Segundo Kohl e Nielsen
(1997) o processo de absorcdo pode ser classificado baseado na interagdo entre solvente e
soluto em solucéo fisica em reacgdo reversivel e irreversivel.
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No processo de absorcdo por reacdo quimica em um processo reversivel, o
dimensionamento da coluna de absor¢do é fator de extrema importancia para o processo. O
tamanho da coluna é fundamental para se obter uma Otima interacdo entre 0os componentes,
reduzir as quedas de pressdo e maximizar o rendimento do processo (AROONWILAS, 2001).

Desta forma, devido a relevancia do dimensionamento de coluna para um processo de
absorcdo reversivel, o presente trabalho apresenta uma analise de dimensionamento para uma
coluna de recheio de absorc¢éo para captura do CO, em escala laboratorial.

2. METODOLOGIA

O dimensionamento de uma coluna de absor¢do obedece a uma sequéncia logica
(KOHL E NIELSEN, 1997). Inicia-se com a escolha do solvente que sera empregado na
coluna, para que assim o design da coluna possa ser estabelecido. Para fins desse estudo,
selecionaram-se solu¢des como as alcanolaminas (MEA, monoetanolamina), amino-2-metil-
1-propanol (AMP) e piperazina (PZ), uma vez que esses componentes apresentam elevada
capacidade de absorcdo de CO,. Assim, o dimensionamento da estrutura da coluna de
absorcéo e seus componentes foram realizados de acordo com as etapas que sdo abordadas
adiante.

2.1. Selegéo Da Estrutura Contatora

De acordo com Kohl e Nielsen (1997) as estruturas contatoras que ocupam toda a se¢do
transversal da torre da coluna de absor¢do possuem a funcdo de promover uma extensa area
de contato entre as fases liquida e gasosa, o0 que favorece a transferéncia de massa. Essas
estruturas permitem melhor distribuicdo do liquido na coluna de modo que o gas a ser tratado
tenha contato com a maior quantidade de solu¢do possivel.

Para formar essas estruturas contadoras em colunas de absor¢do, existem dois tipos
principais de recheios: os randémicos e os estruturados (KOHL E NIELSEN, 1997). O
primeiro tipo, é caracterizado por ser distribuido em vérias unidades de forma aleatéria na
torre, enquanto o segundo pode ser definido como blocos compactos com estrutura bem
definida que permitem uma melhor distribuicao do liquido.

Estudos apontam que recheios randdémicos e estruturados, geralmente, apresentam uma
elevada area por unidade de volume, garantindo uma melhor troca de massa e baixa perda de
carga, 0 que é vital para reducdo no consumo de energia (MELLO, 2013). Dessa forma, o
recheio selecionado para realizar-se o dimensionamento da coluna foi o recheio estruturado
pelo maior desempenho comparado ao recheio randémico em colunas de pequena escala
(Kohl e Nielsen, 1997)

Os recheios estruturados sdo basicamente constituidos de laminas metalicas cofiguradas
com pequenas laminas de pequena espessura dispostas verticalmente na direcdo do fluxo
ascendente da corrente gasosa. Estas sdo ranhuradas, perfuradas e possuem inclinacéo de 45°,
de modo que o liquido escoe pelas ranhuras pela gravidade, e forme uma fina lamina,
facilitado a troca de massas.( Nasser Junior, 2009)
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Fonte: Sulzer Chemtech, 2018

3. Andlise Das Condicdes De Operacao

O célculo da altura da coluna baseia-se nos balancos de massa e energia, da forga motriz
para transporte de massa e dos coeficientes de transporte de massa. Enquanto o diametro da
coluna, depende da vazdo de gas, suas propriedades e da razdo entre as vazdes de liquido e
gas (L/V). Ja a altura e o volume total do recheio dependem da magnitude das concentracoes
desejadas e das velocidades de transferéncia de massa por unidade de volume de recheio
(MELLO, 2013).

A FIGURA 1 apresenta um esquema para estimativa do balan¢o de massa da coluna de
absorcdo contracorrente. As correntes de entrada sdo as vazdes do gas rico em soluto e do
liquido pobre em soluto; as correntes de saida sdo vazbes de gas pobre em soluto e do liquido
rico em soluto.

FIGURA 1 - Representacdo de um volume de controle.
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Fonte: Adaptado de Separac@es e operacOes unitarias (2018).

Conforme observa-se nas Equacdes 1 e 2 aplicando-se um balango molar entre a base e
uma se¢do genérica da coluna, tem-se que:

Mols de soluto na entrada = mols de soluto na saida 1)
Lx+G1.y1+L1x1 2)

Aplicando-se balanco de razdo molar em correntes isentas de soluto para obtengdo da
linha de operacdo, obtém-se as Equacoes 3, 4, 5 e 6:

Ls. (fx) + Gs. (13—;) = Ls. (lfjﬂ) +Gs() (3)
Ls.X + Gs.Y1 = Ls. X1 + Gs. Y (4)
Gs(Y1 —Y) = Ls(X1 — X) (5)
Y=(§).X+Y1—(§).x1 (6)

A linha de operacdo para uma coluna de absor¢do ndo é uma reta, pois a absor¢do do
componente na fase gasosa diminui essa corrente quando escoa pela coluna enquanto a vazao
de liquido aumenta.

Aplicando-se o balanco molar entre o topo e a base, tem-se uma relacdo entre as
velocidades das fases gasosa e liquida, fornecendo a inclinacdo da linha de operacdo, de
acordo com as Equacdes 7 e 8.

Ls.X2 + Gs.Y1 = Ls. X1 + Gs. Y2 (7)
Lsmin\ _  (Y1-Y2)
( Gs )_ (X1max—X2) 8

Deve-se ressaltar que o caudal de liquido ndo pode ser inferior a um valor limite
(minimo) correspondente a obtencdo de condicdes de saturacdo na base da coluna (Xlya) em
equilibrio com Y1), conforme a Equacéo 9.

‘(Ls(min)) _ (r1-v2) )

Gs T (X1méax—X2)

Este serd o caudal minimo de liquido para se conseguir remover GS(Y1-Y2) /mols de
soluto “A” por unidade de tempo, obtendo-se uma composi¢do maxima na corrente liquida de
saida.
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O projeto de uma coluna de absorcdo também tem como base o coeficiente global de
transferéncia na fase gasosa. Por meio do balanco diferencial de soluto na fase gasosa, para
uma vazdo constante ao longo da coluna, tem-se que a quantidade de soluto absorvida na
altura “dz” ¢ igual a velocidade de absor¢ao multiplicado pelo volume diferencial, conforme a
Equacéo 10.

—V.dy = kg.a.(y —y *).S.dz (10)
Em que,

S = secdo transversal da coluna (m?), dz = variacdo da altura da coluna (m), y = fracéo
molar da fase gasosa, y* = fracdo molar de equilibrio com a fase liquida, Kg.a = coeficiente
global de transferéncia de massa na fase géas (kg.mol/h.m>.atm).

Rearranjando-se a Equacdo 10, e considerando como constantes os termos Kg.a e V,
tém-se que:

K.g.a.S
v dz=[(dy —y-y=*ye.ys) (12)

Logo, a altura da coluna pode ser determinada pela Equagéo 12:

\%
__S  [(ye_ay

7t = @. fys m (12)

Em que a integral da Equacdo 12 representa a variacdo da concentra¢do no vapor
dividida pela forca motriz média, e é chamada de numero de unidades de transferéncia
(NUT). J& o primeiro termo da equacdo é conhecido como altura de uma unidade de
transferéncia (HUT). Logo, obtém-se uma expressao simples para o equacionamento da altura
de uma coluna de absorcdo dada pela Equacdo 13, em que o NUT pode ser calculado pela
Equacdo 14.

Zt = HUT.NUT (13)

— _ (ys—ys®)
NUT = (ys —ye)/In T (14)

3.1. Calculo Do Diametro Da Coluna

De acordo com Kohl e Nielsen (1997), um dos métodos possiveis para o
dimensionamento do diametro de colunas de recheio é feito por meio da queda de pressao
admissivel com o intuito de evitar inundacéo, condigdo em que ocorre aumento da queda de
pressdo no sistema, perda de rendimento na absorcdo e aumento no consumo de energia para
bombeamento do fluido. Falcdo (2011), aborda que, usualmente, a literatura sugere que
colunas sejam projetadas para operar com quedas de pressdo entre 200 e 400 (Pa/m de
coluna). Assim, a partir da Correlacdo de Sherwood determinou-se a perda de carga da coluna
(FALCAO, 2011)
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Dessa forma, pode-se obter a vazao de inundagdo “G”. Ja a vazdo de operagdo “GOP” é
0 equivalente a 40% da vazdo de inundagéo para sistemas muito espumantes e 80% da vazéo
de inundacéo para sistemas pouco espumantes. Pode-se entdo, calcular o diametro da coluna
de recheio por meio da Equagéo 15.

DT=/4G" nGOP) (15)

3.2. Dimensdes Da Coluna

A partir da metodologia descrita e em comparagdo com outros trabalhos a coluna para
absorcdo de CO, com aminas podera ter uma coluna de vidro com altura cerca de 1 metro e
diametro de 0,3 metros. Além disso, € recomendado que a coluna tenha recheio estruturado a
fim de reduzir quedas de pressdo e proporcionar um escoamento mais uniforme da solugéo
absorvedora, evitando acUmulos nas laterais do recipiente. Valores similares foram
encontrados por Mello (2013) para dimensionamento de uma coluna piloto de pequeno porte

4. CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta o dimensionamento de uma coluna de absorcdo por
meio de equacOes apresentadas na literatura, obtendo-se dimensdes para a coluna quando
solucdes diferentes sdo empregadas no processo de captura de CO,. Verificou-se que a altura
da coluna é mais influenciada pela concentracdo da solucdo absorvedora, enquanto o didmetro
é mais afetado pelos valores de vazdo. Para escala laboratorial, espera-se trabalhar com uma
coluna de absorgéo com cerca de 1 metro de altura e 0,3m de diametro em que Se possa variar
as concentracdes das solucdes de MEA, AMP e PZ, bem como as vazdes. Em trabalhos
futuros espera-se realizar a montagem da coluna em conjunto com o recheio, e analisar o
processo de absorcdo para captura de CO, com as solu¢fes aminas abordadas.

S. NOMENCLATURA

Nomenclatura (unidade) Grandeza

H (m) Altura do Enchimento

1 (Adimensional) Base da Coluna

y (Adimensional) Fracdo Molar de Soluto Na Fase Gasosa

X (Adimensional) Fracdo Molar De Soluto Na Fase Liquida

Y (Adimensional) Mol De Soluto/Mol De Gas

X (Adimensional) Mol De Soluto/Mol De Liquido

S (m? Secdo Transversal Da Coluna

2 (Adimensional) Topo Da Coluna

Gs(mols s™) Vazdo Molar De Gas Constante Ao Longo Da Coluna

Ls(mols s™) Vazéo Molar De Liquido Constante Ao Longo Da Coluna
G(mols s Vazdo Molar Molar De Ga&s Ao Longo Da Coluna
G’(mol.m®.s™) Vazdo Molar Molar De Gas Por Unidade De Area (G/S)
L (mol.s-1) Vazdo Molar Molar De Liquido Ao Longo Da Coluna

L’(mol.m®s™) Vazdo Molar Molar De Liquido Por Unidade De Area (L/S)
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