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Introdugéo

Introducao

Absorcao & Regeneracao

m A absorcao gasosa separa 2 componentes de uma mistura
gasosa por contato com um solvente liquido n&o-volatil
(agente de absorcao);

m Um dos componentes é preferencialmente dissolvido no
solvente;

m E usada para separar os componentes de um gas, remover
impurezas, contaminantes ou poluentes, recuperar produtos
quimicos valiosos, etc.
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Introdugéo

Introducao

Absorcao & Regeneracao

m Quanto a reatividade entre solvente e soluto, temos:
absorcao fisica e absorcao quimica ou reativa (reversivel e
irreversivel);

m A regeneracao € a operagao inversa da absorgao e é
utilizada geralmente para recuperar o solvente usado na
absorcéo gasosa.
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Introdugéo

Introducao

Tabela 1: Operagdes de absorgdo gasosa comerciais representativas.

Solute

Absorbent

Type of Absorption

Acetone
Acrylonitrile
Ammonia
Ethanol
Formaldehyde
Hydrochloric acid
Hydrofluoric acid
Sulfur dioxide
Sulfur trioxide
Benzene and toluene
Butadiene
Butanes and propane
Naphthalene
Carbon dioxide
Hydrochloric acid
Hydrocyanic acid
Hydrofluoric acid
Hydrogen sulfide
Chlorine

Carbon monoxide
CO, and H,S
CO, and H,S
Nitrogen oxides

Water

Water

Water

Water

Water

Water

Water

Water

Water

Hydrocarbon oil
Hydrocarbon oil
Hydrocarbon oil
Hydrocarbon oil

Aq. NaOH

Aq. NaOH

Aq. NaOH

Aq. NaOH

Aq. NaOH

Water

Agq. cuprous ammonium salts
Aq. monoethanolamine (MEA) or diethanolamine (DEA)
Diethyleneglycol (DEG) or triethyleneglycol (TEG)
Water

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Physical

Irreversible chemical
Irreversible chemical
Trreversible chemical
Irreversible chemical
Irreversible chemical
Reversible chemical
Reversible chemical
Reversible chemical
Reversible chemical
Reversible chemical
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Figura 1: Representacéo das operagdes de absor¢éo e de regeneracao (desabsor¢éo).
Neste exemplo, CO, contido em um efluente gasoso é absorvido por uma amina sendo
este solvente posteriormente regenerado por vapor d’agua e reciclado.

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Figura 2: Fluxograma do processo Selexol para remog&o seletiva de H,S. Tecnologia
AGR (Acid Gas Removal). Caracteristica: agente absorvente DMPEG (dimetiléter.de
polietilenoglicol) e 99+% de remogéo de S.

Fonte: HIGMAN, C.; van der BURGT, M. Gasification. 2. ed. Burlington: Gulf Professional Publishing, 2008.
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Introducao

Gas Diluente A Gis C
Soluto B T T T
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+ + + Soluto B
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(a) absorgao (b) regeneracéo

Figura 3: (a) Na absorgao, o soluto B est& no gas e o diluente A (gas transportador) é
insoltvel no solvente C. (b) Na regeneracéo (stripping), o soluto B esta no liquido e o
diluente A é nao-volatil.

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Introdugédo Numero de Estagios de Equilibrio Condigoes Limites ¢

Introducao

Selecao de Solventes

m Capacidade: Solubilidade do soluto no solvente.
Se for elevada, € menor a vazao de solvente necessaria.

m Seletividade: Solvente deve dissolver apenas o(s)
componente(s) da corrente gasosa.

m Volatilidade: Pressao de vapor tao baixa quanto possivel
para minimizar perdas do solvente para a corrente gasosa.

m Corrosibilidade: Nao corrosivo, para evitar materiais de
construgao especiais e caros.
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Introdugéo

Introducao

Selecao de Solventes

m Custo: Pouco dispendioso, para minimizar os custos pelas
eventuais perdas.

m Viscosidade: Pouco viscoso para favorecer altos coef. de
transf., melhores condigées de inundacao e transporte.

m Nao téxico e nao inflamavel, quimicamente estavel, baixo
ponto de fusao e facilmente recuperavel por regeneracao.

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Absorgdo & Regeneragao 10



Introdugéo

Introducao

Equilibrio de Fases

m Para solugdes diluidas (< 1%), usa-se a lei de Henry:

pPB = XBHB (1)

onde Hg é a constante de Henry.
m Pela lei de Dalton, pode-se escrever:

ps  Hs
VB=" = e )
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Numero de Estagios de Equilibrio

Numero de Estagios de Equilibrio

Determinacao do Nimero de Estagios

El Método Grafico: Diagrama de McCabe-Thiele
H Método Analitico: Equagdes de Kremser
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Numero de Estagios de Equilibrio

Método Grafico de McCabe-Thiele

Para a absor¢cao gasosa assumem-se:
m Entalpia de absorgéo é desprezivel;
m Solvente liquido é nao-volatil;
m Coluna é isotérmica e isobarica;
m Gas diluente é insoluvel no solvente.

Ha 2 tipos de solugdes envolvidas:
m Solucgoées diluidas (< 1%);
m Solugc6es concentradas.
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Introdugédo Numero de Estagios de Equilibrio

Método Grafico de McCabe-Thiele

Solucoes Diluidas x Solugoes Concentradas

e Fracao (x, y) e razao (X, Y) molares:

_ moles de soluto no liquido ~~ x 3)
~ moles de solvente liquido puro 1 —x
_ moles de soluto no gas Yy @)
~ moles de gas diluente isento de soluto 1 -y
¢ Vazoes totais (G, L) e isentas de soluto (Gg, Lg):
Gs=(1-y)G ()
Ls=(1-x)L (6)
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Numero de Estagios de Equilibrio

Método Grafico de McCabe-Thiele

Solucoes Diluidas x Solugoes Concentradas

m Fragoes molares: 0 <x<1e0<y<1;

m Razdes molares: 0 < X <c0e 0 <Y < o;
m Para solugdes diluidas: X ~ xe Y = y.
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Numero de Estagios de Equilibrio

Método Grafico de McCabe-Thiele

Linhas de Operacao

e Absorcao/Regeneracao:

Ls Ls
S : _Sx 7
Yii1 ( S)X,-i—(Y1 - 0) (7)

m Para a absorg¢ao a linha de operagao esta acima da linha (ou
curva) de equilibrio;

m Para a regeneracao a linha de operagao esta abaixo da
linha (ou curva) de equilibrio.
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Introdugéo Numero de Estagios de Equilibrio Condigoes Limites ¢

Método Grafico de McCabe-Thiele

Passo-a-passo do Método Grafico

El Representar os dados de equilibrio liquido-vapor, Y em
funcao de X;

K Marcar as coordenadas conhecidas, geralmente Xp, Yni1 €
Y para a absorgéo;

El Tracgar a linha de operagdo com inclinagao Ls/Gs a partir de
2 pontos: topo (X, Y1) e fundo (Yn+1, Xn)-
Sendo que Xy é determinado por:

L Yn+1—- Vi
Gs XN - XO
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Numero de Estagios de Equilibrio

Método Grafico de McCabe-Thiele

Passo-a-passo do Método Grafico

A A partir do topo (Xp, Y1), tracar os degraus no espago entre
as linhas de operacgéo e de equilibrio;

E Na linha de equilibrio, contar o nUmero de estagios de
equilibrio.
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Numero de Estagios de Equilibrio

Absorcao & Regeneracao

(€N LS’XO Y
T — °
Gas tratado | | _ Solvente )N | Base Eq.°
: v i
i 1 | Linha operatéria ! s
I ' Declive :is/cx '
=
Y]+1 ‘ |
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X | i
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Gés+soluto  Liquido+soluto Xo XN X
(a) coluna de absorcéao (b) diagrama de McCabe-Thiele

Figura 4: (a) Representagdo esquematica de uma coluna de absorg¢éo gasosa (ou
absorvedor de gases). (b) Construgéo do diagrama de McCabe-Thiele.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Ab: 40 & Regeneragao 20



Numero de Estagios de Equilibrio

Absorcao & Regeneracao

Linha operatéria
Declive=L,/G; Eqe
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Figura 5: Na absorgao os extremos da linha de operacéo sdo as composicoes unipampa
correntes de topo (Xp, Y4) e de fundo (X, Yni1)-
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Numero de Estagios de Equilibrio

Absorcao & Regeneracao

GS’Y] ¢ LS’XO .0
Gas+soluto Liquido+soluto Eq2
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| J | 9 i
l T L ! !
1 X 3/ o |
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L ) De(:live:LX/(l}Y
A i
T B B .
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Figura 6: (a) Representagdo esquematica de uma coluna de regeneragéo. (b) Construgdo
do diagrama de McCabe-Thiele.
Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Introdugéo Numero de Estagios de Equilibrio Condigoes Limites ¢

Método Analitico de Kremser

Equacoes de Kremser

m O método analitico de Kremser é valido para solucées
diluidas (< 1%);
m Para solugdes diluidas sao validas:
m L /G constante;
m Coluna isotérmica e isobarica;
m Entalpia de absorgao desprezivel;
m Linha de equilibrio como uma reta:
y=mx+b,comm=H,/peb=0.
m S&o definidos o fator de absorgao, A = L/(mG),
e o fator de regeneracao, S = 1/A = (mG)/L.
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Numero de Estagios de Equilibrio

Método Analitico de Kremser

Equacoes de Kremser

m Quando as linhas de equilibrio e de operacao sao retas
paralelas, ou seja, L/G = m:

m Absorcao:

N = YN+1 — Y1 9)
Y1 — MXo

m Regeneracao:

N=_— 0N (10)
XN = YN+1/M
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Introdugéo Numero de Estagios de Equilibrio Condigoes Limites ¢

Método Analitico de Kremser

Equacoes de Kremser

m Quando as linhas de equilibrio e de operacio nao sao
retas paralelas, ou seja, L/G # m:

m Absorcao:

G\[ YN+1—Y] @
n (1 - 78557 + =]

N = (11)
In (mLG)
m Regeneracao:
In[ 1- L (;(Oi);”)—i-L]
N _ ( mG) N—Xy mG (12)

In(mTG)
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Condigbes Limites de Operagao

Condicoes Limites: Absorcao

Y Y

Base
N -t : D

Linha operatéria

d
{
Linha operatéria H .
y ! Ponto de Declive=L,/G;
|
i
|
|
|
i

Declive=L,/G
eclive=Ly/C; estrangulamento

.

|
|
|
|
|
|
|

Declive = (L)in/Gs

Declive=(Ly),,in/Gs

E i Ponto de
; i estrangulamento
1, [fors o N[y o
Xo Xy (XN)max X Xo Xy (XN)max X
(a) concavidade voltada para cima (b) concavidade voltada para baixo
(intersegdo em 1 ponto) (intersegdo na tangente)

Figura 7: Dois casos (a) e (b) de linhas de operagédo nas condi¢ées limites para a
absorcao. Identificacdo de um ponto de estrangulamento entre a linha de operagéo e a
linha de equilibrio.

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Condigbes Limites de Operagao

Condicoes Limites: Regeneracao

Y Y
________________ Ponto de —"7A

¥ Dinax estrangulamento | opo (Y])m.dx By —-lyl'

i )
2 N
{ch// E LS‘// E

(2 R VA R /. N
Yy 7 " Ponto de ! fopo
estrangulamemo :
i
i
i
Declive<Ly/(Gomin_f E
1 1
Linha operatéria Linha operatéria
Declive=L,/G Declive:l,l,\/(}x
i
< 1 1
N1 E e e |
Xy Xo x XN Xo x
(a) intersecdo em 1 ponto (b) intersecéo na tangente

Figura 8: Dois casos (a) e (b) de linhas de operagédo nas condi¢6es limites para a
regeneragao. Identificacdo de um ponto de estrangulamento entre a linha de operacéo e
a linha de equilibrio.

Fonte: Azevedo & Alves (2013).
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Condigbes Limites de Operagao
Condicoes Limites

Vazdo Otima de Projeto a partir da Condicéo Limite

e Absorcao [(Ls/Gs)minl:

(Ls)op/Gs =12 (Ls)min/Gs (13)
¢ Regeneracao [(Ls/Gs)max]:

Ls/(Gs)op = l—s/[1,2 . (Gs)min] (14)
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