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RESUMO - A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material,
por acgao fisica, quimica ou eletroquimica. Conhecendo os meios agressivos e suas
caracteristicas, podem ser desenvolvidos métodos eficazes para evitar a corrosao,
sendo uma delas a absorcao do agente corrosivo. Para aplicar a absor¢ao em uma
situacdo pratica, selecionou-se o caso do acido sulfidrico. Sendo esse um agente
altamente oxidante, a concentracdo em excesso desse composto em correntes de
processos industriais pode acarretar em um agravamento da corrosdo de
equipamentos. Uma das formas de diminuir esse problema ¢ realizar a técnica de
absorc¢do de gases, de modo que a concentracdo do acido seja consideravelmente
diminuida. Foi realizado estudo de absor¢dao de acido sulfidrico utilizando uma
solug¢do aquosa de hidroxido de sédio a 5%. O equipamento projetado consistiu
em uma coluna de recheio cilindrica, equipada com uma entrada de gis e um
distribuidor no fundo, que também suporta o recheio, além de uma entrada de
liquido e um distribuidor no topo. O gés, apos absorcao de solutos, ¢ descarregado
no topo da coluna, e o liquido, no fundo, contendo o soluto que foi absorvido. No
estudo, a vazao de gas foi de 12,5 m*/h com 3% em mol, de acido sulfidrico. A
coluna de absorcao foi preenchida com recheio de anéis Raschig de 1,5 polegadas.
A partir dos célculos realizados, especificou-se uma coluna de absor¢dao com 0,10
m de didmetro e 3 m de altura do recheio, e com perda de pressdo de 0,5 cm
agua/m.

1. INTRODUCAO

A corrosao pode ser definida como a deterioragdo de um material, geralmente metélico,
por agdo fisica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo, a esforcos
mecanicos. Sendo a corrosdo, em geral, um processo espontaneo, ela esta constantemente
transformando os materiais metalicos de modo que a durabilidade e desempenho dos mesmos
deixem de satisfazer os fins a que se destinam. A deterioragdao causada pela interagao fisico-
quimica entre o material ¢ 0 meio em que este se encontra, leva a alteragdes prejudiciais e
indesejaveis, como: desgaste, transformagdes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando
o material inadequado para o uso.

O estudo dos processos de corrosdo se encontra em grande ascendéncia, ja que muitas
falhas dos materiais t€m sido atribuidas a este fator. Esse fendmeno pode ser acelerado com o
aumento da temperatura, da pressdo e de altas concentragdes do meio corrosivo. Conhecendo
0s meios agressivos e suas caracteristicas responsaveis pela deterioragdo dos materiais, podem
ser desenvolvidos métodos eficazes para combater a corrosdo, que devem ser escolhidos
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dependendo da natureza do material que serd protegido e do eletrdlito (meio corrosivo). O
custo e o tempo necessarios para o emprego do método em questdo devem ser considerados
(Frauches-Santos et al., 2013).

Uma das formas de evitar a corrosdo consiste na técnica de absor¢do do agente
corrosivo. As moléculas do gés corrosivo sao difundidas em um liquido. Essa operag¢ao pode
ser classificada em dois grupos principais: um em que apenas processos fisicos ocorrem e
outro em que ocorrem reagdes quimicas (Leite et al., 2005).

A absor¢do com reagdao quimica tem vasta aplicacdo industrial, principalmente para a
remocdo de gases acidos, misturas inertes e hidrocarbonetos em correntes de gases. Quando
utilizada, a reagdo quimica aumenta a eficiéncia de transferéncia de massa, devido a presenca
dos reagentes. Além disso, a manipulagdo dos pardmetros de operagdo (temperatura, pressao,
vazoes) influencia diretamente nas taxas de reagdao. Sendo o acido sulfidrico (H,S) um agente
altamente oxidante, a presenca em excesso desse composto em processos industriais pode
acarretar em um agravamento da corrosdo de determinados equipamentos. Uma das formas de
atenuar esse problema ¢ realizar a técnica de absor¢do de gas, de modo que a concentracdo de
H,S seja inferior a padronizada. Para isso, pode ser utilizada uma solugdo caustica capaz de
reagir com o 4cido através de uma reagdo acido-base, produzindo produtos soliveis na
corrente liquida. Esse procedimento se mostra bastante eficiente, sendo, amplamente utilizado
em industrias que processam gases contendo gas sulfidrico. (Richardson et al., 2002).

Este trabalho tem o objetivo de especificar uma coluna de absor¢do de gases para
separac¢do do acido sulfidrico contido em biogas usando uma solugdo caustica no processo.

2. SISTEMATICA PARA DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE
ABSORCAO

O equipamento utilizado na absorcdo de gases consiste de uma coluna cilindrica ou
torre, equipados com uma entrada de géas e um distribuidor no fundo, o qual também suporta o
recheio, além de uma entrada de liquido e um distribuidor no topo. O gés, ap6s absorcao de
solutos, ¢ descarregado no topo da coluna, e o liquido contendo o soluto que foi absorvido, ¢
descarregado no fundo da coluna. O equipamento ¢ denominado Torre ou Coluna de Recheio
(Tower Packing), conforme mostra a Figura 1.

Em colunas recheadas, o ponto de inundacdo (flooding point) corresponde a condi¢cdo
em que o liquido ocupa toda area da secdo transversal da coluna. O fluxo de gés deve ser
otimizado, contudo se aproxima de 50% da correspondente a condi¢dao de inundagdao (McCabe
et al., 2004).

A Figura 2 possibilita obter a perda de pressdo no recheio em polegada de adgua/ft de
recheio; uy € a velocidade superficial do gas em ft/s; v ¢ a viscosidade do liquido em
centistoke; Gx e Gy correspondem aos fluxos de liquido e de gas, respectivamente, € sdo
quantificados em kg/m2s; pyx e py sdo as densidades em kg/m3, ¢ Cs ¢ quantificado pela
Equagdo 1, sendo u, a velocidade superficial do gas na coluna, Fp ¢ um fator de perda de
pressdo que depende da geometria e caracterizagdo do recheio (McCabe ef al., 2004).
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A area da secdo transversal da coluna pode ser calculada com a Equagdo 2, sendo S a
area da segdo transversal da coluna; W e G, ,peracio» @ taxa massica e o fluxo de gas,
respectivamente.

s @)

G

y operagao

Figura 1 — Exemplo de torre recheada (tower packing).

liquido/

Figura 2 — Correlagdo generalizada para inundacao e perda de pressdo em colunas.

2.4 .
E.._‘“ AP (polegada H,0/ pé))
]
ERpY] == U !L-
o Lol TN
=1 o [y
LI-&‘ 16 I “"':\'\
& H=os0] | s“\\
Sy ~0
1.2 ‘-"‘"- \b\
at e,
0.25hul | | | A TN
—— . "
0.8 ] TN
0.10 TG
| |
0.05 ““--..‘§5-_
0.4 = N
T
0.0 ;
0.006 0.02 | 0.04]0.06 020 |o.40]o60 20 | 40!
0005 go¢ 0.03 005 gqp 030 050 49 30 50
S, [,
G.\Vp,

A altura do recheio da coluna de absor¢ao, Z,, ¢ calculada com a Equacgao 3.

Z,=N,, -H,, (3)
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Sendo: Hyy a altura de uma unidade de transferéncia, quantificado pela Figura 3 e Ny, o
numero de unidades de transferéncia, sendo quantificado pela Equagao 4.

_ Ysaida dy
Y Y entrada y - y *

N, @)

Sendo: y e y* fracdes molares do soluto na fase gasosa e a de equilibrio com o liquido de
absor¢ao.

Figura 3 — Altura da unidade de transferéncia (Norman, 1962).
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A perda de pressdo (polegada de agua/pé altura recheio) na condi¢do de inundagdo ¢
obtida pela Equagdo 5, sendo Fp = 95 para anéis Raschig de 1,5 polegadas (McCabe et al.,
2004).

AP =0,115-F," (5)

inundagdo

3. SISTEMA DE PRODUCAO DE ACIDO SULFIDRICO

Este estudo faz parte do sistema de producdo de gas em biodigestor instalado nas
dependéncias da Universidade de Uberaba — MG. O biodigestor produz 12,5 m*/h de gas com
3% mol (3,5% m/m), em média, de H,S, medido na temperatura de 25°C e pressdo
barométrica local. Deve-se absorver 99% do acido sulfidrico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Diametro da coluna de absorc¢ao

Para o dimensionamento da coluna de absor¢ao sdo requeridos parametros estequiométricos
na utilizagdo das equacdes de projeto. A massa molecular média do gas de admissao calculado
com o dado de 3% em mol de 4cido sulfidrico consiste em 29,15 kg/kmol. A densidade do gés
medida nas condi¢des operacionais, usando a lei dos gases, 1,192 kg/m?3.
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A taxa de escoamento do gas na coluna pode ser quantificada:
W =12,5m’ / h-1192kg/m’ = 14,9 kg/h (32,82 1b/h)

O dimensionamento da coluna de absorcao foi realizado por método iterativo. O ponto
de partida foi o fluxo de gas de operagdo de 500 Ib/h-ft?, o que possibilita especificar o
diametro da coluna usando a Equacao 2.

§- W _ 32,82lb/h2 — 0,066 ft*
G o 001b/h-ft

y operagao

Como a coluna ¢ cilindrica calcula-se o diametro: D = 0,300 ft (0,100 m).

4.2. Fluxo de solucio alcalina de absorcio com rea¢ao quimica

A quantidade de acido sulfidrico na alimentacdo da coluna ¢ obtida do produto da taxa
massica de gas a ser tratado pela fracdo madssica da corrente (0,035) consistindo em 0,52 kg/h
e a quantidade de hidroxido de sédio ¢ calculada pela estequiometria da reacao.

2 NaOH + HQS — NaZS + 2H20

Como a proporc¢ao molar ¢ de dois para um, a taxa tedrica de hidréxido de sédio ¢ de
1,22 kg/h.

Contudo, em gases contendo dioxido de carbono ocorre precipitacdo de bicarbonato de
sodio quando o pH ¢ baixo, e sulfeto de sodio e carbonato de s6dio em pH alto, porém as
reacoes sdo lentas (Mamrosh et al., 2008). Para minimizar esse efeito selecionou-se 20% a
mais de hidréxido de sédio. Assim, a taxa de hidréxido de sodio devera ser de 1,47 kg/h e a
taxa da solucao 29,4 kg/h (64,8 Ib/h) a 5% em massa. A densidade da solucdo ¢ igual a 1.054
kg/m3, o que possibilita o calculo da vazdo em 0,028 m3/h. O fluxo de solugdo pode ser
calculado:

G = O8I e m. 2

0,33,
Vs 4 ft
4.3. Altura da coluna

A reacgdo do acido sulfidrico com o hidroxido de sodio € bastante rapida e o valor de
equilibrio com uma solugao tende a zero o que facilita o tratamento matematico (Mamrosh, et
al., 2008). A Equacdo 4 possibilita o calculo de Ny, simplificada pelas considerac¢oes
efetuadas.

Ny, = [ Y Yo% = 100,03~ 1n0,0003 = 4,61
Y entrada y
A altura da unidade de transferéncia ¢ obtida da Figura 3, obtendo-se: Hp, = 2,2 ft e
usando a Equacdo 3, a altura da coluna deve ser de 10 ft (3 m).
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4.3. Perda de pressao na coluna

Com os fluxos Gx e Gy, a viscosidade da solugdo v =1,2¢S, e a velocidade superficial

do gas 0,44 m/s (1,45 ft/s), calcula-se Cs = 0,05; o valor da abscissa ¢ quantificado em 0,052
e:

CF, v =0,05-95%.1,2%% = 0,5

Utilizando a Figura 2, obtém-se: AP =0,06polegadas agua/pé de recheio (0,5 cm
agua/m). A Equacao 5 possibilita quantificar a perda de pressdo na condi¢ao de inundagao:

AP,

wndacao = 05115+ 95”7 =2,8 polegada de agua/pé altura recheio

A perda de pressdo na operagdo ¢ 2,1% da perda de pressdo na inundagdo, o que
consiste em indicag¢do de funcionamento adequado da coluna e pode-se reduzir a dimensao do
recheio para melhorar a eficiéncia da transferéncia de massa. Os fatores Fp para anéis Raschig
de 0,5 e de 1,0 polegadas sdo 580 e 155, respectivamente (McCabe et al., 2004). A Equacao 5
possibilita o calculo das perdas de pressao na condi¢ao de inundacao para os dois anéis de 0,5
e de 1,0 polegadas igual 9,9 e 3,9 polegada de dgua/pé altura recheio, respectivamente.

4. CONCLUSOES

O estudo realizado na especificacdo de uma coluna de absor¢do de gases para processar
12,5m3h de biogas a 3% mol de H,S resultou em altura e didmetro 3 m e 0,1 m,
respectivamente, operando com perda de pressdao de 0,5 cm agua/m. Isso indica que pode ser
diminuido o tamanho dos anéis Raschig para melhorar a eficiéncia da coluna de absorgao.
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