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RESUMO

A absor¢io gasosa é comumente utilizada, nas industrias de pro-
cessos, para recuperar/obter compostos com alto valor agregado,
bem como para a minimizagio de poluentes em ambientes aére-
os contaminados. Neste trabalho, avaliou-se a influéncia dos
pardmetros de processo para recuperagio do NO,, utilizando-se
o simulador comercial Process Provision (PRO II%). Com os re-
sultados obtidos observou-se que a fragao molar de NO, no topo
da coluna de absor¢io ¢ praticamente nula. Fato, que levou a
estabelecer uma relagio entre as taxas de absor¢ao, com reagio
quimica, e a capacidade de transferéncia de massa ao longo da
coluna de absorgao com pratos. O HNO, formado pode ser
recuperado, podendo vir a ser matéria-prima na fabricagao de
fertilizantes inorganicos.

PALAVRAS-CHAVE: Absorgio gasosa, transferéncia de massa,
NO
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ABSTRACT

The gaseous absorption is commonly used in the industry of processes
Jfor the recovery/obtain compounds with a high aggregated value, as
well as for the minimization of pollutants in aerial contaminated
environments. In this work, the influence of the parameters of the
processes was evaluated for recovery of the NO., using the commercial
simulator Process Provision (PRO II®). With the resulss obtained, a
relation between the absorption rates, with chemical reaction, and
the capacity of mass transference along the absorption column with
plates, was established. The HN\ 03 can be recouped, being able ro

come to be substance manufacture.

KEYWORDS: Gaseous absorption, mass transference, NO,,

INTRODUCAO

A absor¢ao de gases é um processo
muito utilizado em plantas industriais,
principalmente nos processos quimicos,
seja na preparagao da matéria-prima para
a transformagao de insumos em produ-
tos finais bem como na purificagio dos
produtos obtidos de tais processos, que
consistem na transferéncia de um com-
ponente de uma mistura gasosa para um
liquido absorvente devido & solubilidade
eadiferenga de concentragio entre as fa-
ses. Além disso, a transferéncia de massa
bem como as reagdes quimicas envolvi-

das em todas as fases acontecem simulta-
neamente e so extremamente importan-
tes para a prdtica dos processos industriais.

O conhecimento dos fendmenos de
transferéncia de massa envolvidos, neste
processo, é essencial para a avaliagao da
capacidade de separagio e o cdlculo da
eficiéncia de transferéncia de massa, con-
digoes operacionais primordiais para o
dimensionamento de equipamentos uti-
lizados neste tipo de opera¢do unitdria.
Estes equipamentos, definidos como co-
lunas do absor¢io, incorporam em seu
interior dispositivos que visam o aumen-
to da drea efetiva de transferéncia de mas-

sa e sao descritos na literatura como dis-
positivos auxiliares de contato liquido-
gds. Tais dispositivos, denominados pra-
tos, dependendo da sua caracteristica fi-
sica e mecénica podem ser perfurados,
valvulados ou de campAnulas, e apresen-
tam diferentes caracteristicas operacionais
principalmente no que se refere aos fend-
menos de transferéncia e de borbulha-
mento entre as fases na sua superficie.

A caracterizagdo deste tipo de pro-
cesso, e a sua grande relevincia fenome-
noldgica, leva a sua aplicagio ao tratamen-
to de gases presentes em ambientes aére-
os que estdo sujeitos, face & natureza de
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atividades de transformagio, 2 presenca
de fontes geradoras de gases organicos e
inorganicos. Estes contaminantes distri-
buem-se pelo ambiente aéreo, principal-
mente, pelos mecanismos convectivos e
difusivos de transferéncia de massa asso-
ciados a quantidade de movimento.

A absor¢ao pode ser um processo
puramente fisico ou seguido por reacoes
quimicas, dependendo do grau de solu-
bilidade do soluto no solvente. A absor-
¢do com reagio quimica, foco deste traba-
lho, tem vasta aplicagdo industrial, prin-
cipalmente para a remogao de gases 4ci-
dos, misturas inertes e hidrocarbonetos
em correntes de ar. Quando utilizada, a
reagao quimica aumenta a taxa de absor-
¢io eaeficiéncia de transferéncia de mas-
sa, devido ao incremento da solubilidade
decorrente da presenca dos reagentes.
Além disso, a manipulagio dos parAmetros
de processo (temperatura, pressao, vazoes
de alimentagdo, entre outros) influencia
diretamente nas taxas de reagio.

As operagdes de absor¢ao sao de em-
prego generalizado nas inddstrias quimi-
cas, petroquimicas e de alimentos bem
como nos equipamentos do controle de
polui¢do. Na industria quimica, a produ-
cao de dcidos cloridrico e sulfurico envolve
aabsor¢ao de gases em sua fase final e muitos
outros processos incluem a absor¢io em
etapas intermedidrias. A absorgdo ¢ utiliza-
da também, para a recuperagio dos pro-
dutos gasosos de misturas diluidas, como
¢ 0 caso da lavagem do géds de coque para
absor¢ao de aménia (NH,), nele contida,
e o de absorcio de diéxido de enxofre
(SO,) em solventes como mono e
dietanolamina. Na industria de petréleo a
absor¢do de componentes mais pesados,
do que o metano, é feita em dleos leves na
produgio do gds natural. (Gomide, 1988).

Os processos de absorgdo de NO_
sdo relevantes paraa produgao de HNO,
utilizado na fabricagdo de fertilizantes
inorgénicos, como o nitrato de amonia.
Andrew e Hanson (1961) desenvolve-
ram estudos de processos de absorgio de
gases nitrosos em 4gua, em colunas com
pratos perfurados, e avaliaram a influen-
cia da vazio do gds na taxa de transferén-
cia de massa. Similarmente, Dekker et al.
(1959) observaram que a fase gasosa pro-
porciona maior resisténcia a transferéncia
de massa, controlando, desta forma, o
processo de absor¢io.

Suchar e Josi (1994), consideram
que os processos de absor¢ao de NO  sdo
complexos por envolverem reagdes qui-
micas que demandam mecanismos com-
plexos no modelo matemdtico e envolver
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estequiometria que contempla as diversas
formas de NOx (NO,NO,,N,O,,N,0))
além da reversibilidade e irreversibilidade
das reages quimicas, dificultando ainda
mais o processo.

Kelly ezal (1984) utilizaram o processo
de absorgio para a remogio de gases dcidos
tendo metanol como o solvente. Para osauto-
res, outros solventes podem ser utilizados,
tais como metanolamina e o dietanolamina,
mas as limitagdes com relagio ao uso destes,
s3o devido ao grande niimero de compos-
tos sulfurosos formados, presenca de
hidrocarbonetos e diéxido de carbono
(CO,) que devem ser constantemente re-
movidos durante a operagio de absorgao.

Para Azevedo e Cruz (1994), quan-
do se deseja que o gds dcido seja removido
até teores menores, utiliza-se o processo
de absor¢ao com um agente liquido como
solvente. Entre diversos solventes fisicos
e quimicos utilizados para a remogao de
gases dcidos, os mais utilizados comercial-
mente sdo as alcanolaminas aquosas
(aminodlcoois) e carbonato de potdssio
aquecido. Estas aminas apresentam van-
tagens sobre outras, tais como baixa
volatilidade, alta solubilidade em 4gua e
também custos razoavelmente modera-
dos. Além da escolhaadequada do solvente,
é necessdrio dimensionar e avaliar o siste-
ma de tratamento da corrente gasosa, em
particular a coluna do absorgzo.

Existem diversas publica¢bes que
tratam de projetos de colunas de absor-
¢do. Quando a absor¢ao é puramente fi-
sica, o projeto ¢ relativamente simples,
desde que os dados necessdrios estejam
disponiveis. Entretanto, quando h4 pre-
senga de reagio quimica, informagoes adi-
cionalis s10 necessarias e, geralmente, o
projeto torna-se mais dispendioso. Assim,
no caso de absor¢io com reagio quimica,
apesar de serem descritos na literatura
vérios métodos de projeto, hd uma carén-
cia de uma metodologia mais diddtica
para o desenvolvimento do mesmo. Além
disso, hd dificuldade na obtengio dos
dados necessdrios, quer experimentais,
quer de estimativas.

De Leye e Froment (1986a ¢
1986b) descreveram um algoritmo para
o projeto de uma coluna de absor¢ao com
reacio quimica e alguns exemplos de apli-
cagio sem, entretanto, apresentar o pro-
grama computacional. Em 1994 Azeve-
do e Cruz, desenvolveram um programa
em linguagem PASCAL, mostrando
detalhes do modelo matemdtico, onde
avaliaram o nimero de estdgios reais
numa coluna de absor¢io com reagio
quimica para o sistema diéxido de carbo-
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no/monoetanolamina e avaliaram alguns
parimetros de projeto sobre a capacidade
da recuperacio do diéxido de carbono.

Modelagem de estagios de
equilibrio

A modelagem de estdgios de equili-
brio tem sido muito explorada, na litera-
tura, por diversos autores, destacando-se
Higler ez 2/ (1998) que desenvolveram o
modelo para determinar o ndmero de
pratos reais, baseado na defini¢ao de Lewis
(1922) e Powerst et al (1988) que avali-
aram o grau de separacio mediante a
implementagdo das taxas de transferén-
cia de massa e de energia na interface li-
quido-gds, numa segao de uma coluna de
recheios. No trabalho desenvolvido pe-
los autores o equilibrio termodinimico foi
considerado, condigio que permitiu in-
troduzir a eficiéncia de transferéncia de
massa para corrigir as distor¢oes oriundas
das suposicoes de equilibrio entre as cor-
rentes que abandonam um dado estdgio.

Para a descri¢io do modelo mate-
mdtico a Figura 1 € utilizada, na qual se
observa que um gds que contém um
soluto é alimentado no fundo da coluna
e um liquido puro (solvente) é alimenta-
do no topo deste equipamento e ambas
as correntes escoam em contracorrente
permitindo uma forte interagio entre as
fases nos diversos dispositivos internos de
contato. Neste processo o soluto é trans-
ferido da fase gasosa para a fase liquida,
permitindo que a corrente gasosa, que
abandona a coluna, tenha uma reducio
no poluente, cujo grau de recuperagio
depende da eficiéncia de transferéncia de
massa neste processo. O poluente absor-
vido pela fase liquida poderd, numa se-
gunda etapa, ser recuperado utilizando
outros processos de separago tais como a
destilagao, adsor¢ao liquida, entre outros.

No estdgio ideal ou de equilibrio,
Figura 2, a mistura entre as fases é hipo-
teticamente perfeita, de modo que as cor-
rentes que deixam o estdgio estejam em
equilibrio entre si e a intensidade de mis-
tura caracteriza a auséncia do gradiente
de concentragio ao longo do prato.

Balanco de massa por
componente no prato N

O balango de massa por componen-
te, que descreve o modelo matemdtico do
processo de absorcdo e que incluf as cor-
rentes de alimentago e as safdas laterais
do gds e do liquido, ¢ apresentado na
Equagio 1.
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Absorcao de NO, e sua relevancia ambiental
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Em que S e S" 50 os fluxos de gds
e liquido na corrente lateral (mol/s), F é o
fluxo do componente na alimentagio
(mol/h) e fgg e fll s3o os fluxos do com-

ponente na fase gasosa e na fase liquida
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(mol/s), respectivamente. Nesta avaliagio
ndo estdo envolvidos os balancos de ener-
gia pois o processo € isotérmico e, generi-
camente, as temperaturas das correntes
de alimentagdo sdo iguais.

Modelagem de estagios de
equilibrio com reacao
quimica

Muitos processos de absor¢do in-

dustrial ocorrem com reagées quimicas,
principalmente na fase liquida entre o
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solvente e o soluto, cujos produtos da re-
agdo sdo soluveis no liquido. A reacio de
um soluto absorvido com um reagente
na fase liquida, segundo Treybal (1980)
tem como principais conseqiiéncias:

® a formagio de um novo compos-
to que reduz a pressdo parcial do soluto,
tendo como conseqiiéncia 0 aumento da
forga motriz entre as fases e 0 aumento da
taxa de absorgio;

® aumento dos coeficientes de trans-
feréncia de massa da fase liquida que con-
tribui para 0 aumento das taxas de absorgzo.

Vol.10 - N° | - jan/mar 2005, 49-57
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Segundo Perry e Chilton (1986) a
maioria dos processos de absor¢ao usados
nas inddstrias envolve reagdes quimicas
na fase liquida, reagdes estas que elevam a
taxa de absor¢io e aumentam a solubili-
dade do soluto no solvente, quando com-
parado com absorcio fisica. Porém, faz-se
necessdrio o conhecimento dos principios
da absorgio fisica, para o entendimento
daabsor¢ao quimica. Esta recomendagio
se faz necessdria, uma vez que, métodos
cldssicos de projetos aplicados em equi-
pamentos de absorgio fisica, que admi-
tem processo isotérmico ou adiabdtico,
tém sido aplicados em projetos de equi-
pamentos que envolvem absor¢ao quimi-
ca. Porém, para os autores, o projeto dos
processos de absor¢zo, envolve procedimen-
tos rigorosos baseados em simplificagGes,
vdlidas para vdrias condigdes de operagio.

Nestes procedimentos a temperatu-
ra da fase liquida é assumida constante ao
longo do equipamento e igual a sua tem-
peratura de alimentagio. Esta aproxima-
¢do ignora todos os efeitos térmicos do
processo e é somente vdlida quando o gds
de alimentacao é suficientemente dilui-
do. Como observou Perry ez a/ (1984), o
problema que surge ao se considerar vdlida
esta aproximagao ¢ definir, para cada siste-
ma, os pardmetros relacionados a diluigzo.

Um outro método cldssico, de pro-
jeto, admite o comportamento adiabdtico
para a coluna de absor¢io, assumindo,
dessa forma, que o calor de solugio serve
somente para aquecer o liquido. Por esta
razdo, torna-se possivel relacionar o au-
mento da temperatura da fase liquida
com a concentragio de soluto por um
balango de entalpia. Com relagio a vali-
dade deste método, comparagoes feitas
por Stockar et a/ (1974) com métodos
mais rigorosos e cldssicos de projeto ad-
mitindo a hipStese do comportamento
adiabdtico para coluna de recheio, per-
mitiram o uso de fatores de correcio (1,25
a1,5) paraa determinagio da altura real
do recheio.

Uma das consideragées importan-
tes envolvidas no projeto e operagio de
colunas de absorcao, com reacio, éa de-
terminagio do perfil de temperatura ao
longo da coluna e a andlise dindmica do
processo, para processos nao permanen-
tes, de forma a se avaliar estratégias de
controle e modificagoes das condigoes
operacionais do equipamento uma vez
que, a solubilidade do g4s depende forte-
mente da temperatura.

Segundo Perry e Chilton (1986),
quando os efeitos térmicos nio podem
ser despreziveis, como nas aproximagoes
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isotérmica e adiabdtica, o dimensio-
namento das colunas de pratos ou recheio
¢ mais complexo.

Pode-se estender esta observacio ao
estudo de estratégias de controle para co-
lunas de absor¢ao com reagao quimica,
uma vez que, com as simplificagdes que
envolvem os efeitos térmicos, a modela-
gem e simulagio do processo tornam-se
mais simples, em termos de varidveis con-
troladas e manipuladas. Desta forma,
deve-se verificar as condicoes de opera-
¢do mais adequadas para a representago
do comportamento real e utilizd-la no
estudo de estratégias de controle.

Segundo Froment e Bischoff
(1990), até recentemente, o projeto e si-
mula¢io de colunas de absor¢io, com re-
a¢do quimica, tem sido baseado em sim-
plificagdes como as citadas. Sendo assim,
os autores desenvolveram modelos rigo-
rosos, no estado estaciondrio, para colu-
nas de pratos, admitindo condigoes de
operagio ndo isotérmicas e nao adiabdticas.
Os autores observaram os detalhes técni-
cos e caracteristicas operacionais de vérios
tipos de colunas de pratos discutidas na
literatura, baseado em correlagoes obti-
das através de aproximagoes tedricas. Es-
tas aproximagdes, segundo os autores, es-
tdo sendo substituidas por modelos reais
obtidos com o envolvimento das taxas de
transferéncia de massa, explicitamente,
no modelo matemdtico. Justificam os au-
tores que esta aproximagao, por conside-
rar os fluxos de transferéncia de massa
explicitamente, pode descrever o proces-
so de absor¢io com reagio quimica de
uma forma mais realistica.

Stockar et al (1974), avaliaram os
efeitos térmicos no processo de absor¢ao
em colunas de pratos e concluiram que os
mesmos sdo responsdveis pelo aumento
da temperatura, ao longo da coluna, ba-
seado nos seguintes fatores:

* calor de solugao do soluto (inclu-
indo o calor de condensacio, calor de
mistura e calor de rea¢io);

* calor de vaporizagao e condensagio
do solvente;

* troca de calor sensivel entre a fase
liquida e a fase gasosa;

* perda de calor sensivel para as ser-
pentinas de resfriamento ou para a at-
mosfera através das paredes da coluna.

Segundo os autores, nas situagoes
reais, a forte interago entre os parimetros
descritos impede aproximagoes por sim-
plificagdo. Neste caso, é recomendado o
desenvolvimento de um modelo que en-
volva os efeitos térmicos para a avaliagio
dos processos de absor¢ao gasosa que au-
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mentam significativamente a complexi-
dade do modelo.

Grande parte dos modelos de colu-
nas de pratos foi desenvolvida baseado
no conceito de estdgios tedricos, caracte-
rizados pelo equilibrio entre as correntes
de gds e de liquido que deixam o estdgio.
Esta aproximagio vem sendo progressi-
vamente substituida por modelos mais
realfsticos (modelo de estdgios de ndo equi-
librio Barros et 2/ (1997, 1997a,
b, 1998, 2001), Khrisnamurthy and
Taylor (1995)) tanto para os processos
de absor¢io fisica como os de absor¢io
quimica.

Colunas de pratos

As colunas de pratos s3o usadas em
processos que envolvem maior tempo de
contato entre as fases liquida e gds. Se-
gundo Froment e Bischoff (1990), as
colunas com pratos sao as mais preferi-
das, nos processos de absor¢ao quimica,
quando comparadas com colunas de re-
cheio pois envolvem grandes cargas de
alimentagio, elevado tempo de contato
interfacial e grandes coeficientes de trans-
feréncia de massa, apropriados para este
tipo de processos.

A abordagem da modelagem de co-
lunas de pratos apresentada a seguir foi
desenvolvida por Froment e Bischoff
(1990) e Deleye e Froment (1986a, b),
na qual o escoamento do gds ocorre em
fluxo pistonado e o liquido no prato é
completamente misturado.

Considerando-se, novamente, a
Figura 2 que envolve todas as correntes
num dnico prato de absor¢ao e admitin-
do-se a possibilidade de existéncia de cor-
rentes laterais, correntes de alimentacao,
além das correntes internas de liquido e gds,
pode-se efetuar os balancos macroscépicos
de massa global e por componente, confor-
mea Equagdo (2) para reagio quimica sim-
ples (reagao de primeira ordem).

c M L nP L
a, A"+ by Ry = X ¢y P
. )

Em que A é 0 componente absor-
vido, R" é o reagente na fase liquida e P" ¢
o produto da reagio.

Como as reagdes podem apresentar
diferentes taxas de reagao, a composicao
do soluto na fase liquida, em cada prato,
depende do niimero de Hatta que, para
absor¢ao com reagdes moderadamente
rdpidas este parAmetro situar-se-4 entre
0,3 e 3 e para reaces muito rdpidas o
nimero de Hatta deverd ser superiora 3.
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Para reagdes moderadamente rdpidas o ba-
lango de massa para o componente j é
descrito conforme a Equacio (3).

G
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+ NJ\MA‘G oh, -
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Em que A’ é drea interfacial por m’
de espuma sobre o prato (m*/m?), Q éa
secdo transversal da coluna (m?), h, ¢ a
altura da espuma, causada pela velocida-
de de contato entre o vapor eadgua, sobreo
prato (m), 2é o coeficiente estequiométrico,
r é a taxa de reagio (mol/m?’s), A éadrea
interfacial por unidade de volume do liqui-
do (m*/m’), 8 éaespessurado filme (m)e€,
éafracio do liquido na espuma.

Para reagbes muito lentas (ntimero
de Hatta menor que 0,3) o balanco de
massa para o componente j é descrito de
acordo com a Equagio (4).

G

Sn
BMn,j = 1+—FG .fggn’j - fggn_lj +
n
L
Sn
+ 1+FT .flln,j _ﬂ|n+1,j _
n

—aJ,JrJ(l—AGé'L)QhFeL:O (4)
Relevancia ambiental do
processo de absorcao

Na medida em que o tempo passa,
as preocupagdes com o meio ambiente
impdem novas estratégias de vida que se de-
frontam com toda uma série de problemas
globais, como a contaminagio e degradagio
do meio ambiente, a crise de recursos natu-
rais, de recursos energéticos e de alimentos.

Com a identificagio dos problemas
que abalam a humanidade percebe-se que
estes nao podem ser entendidos isolada-
mente, pois estdo todos interligados e sao
interdependentes. Tais problemas resul-
tam da alta taxa de crescimento popu-
lacional que aumenta a utilizagio excessi-
va e desordenada dos recursos do plane-
ta. De todo modo, o consumo exacerba-
do dos recursos oriundos das reservas na-
turais proporcionam a degradacio pro-
gressiva dos solos, poluindo o ar atmosfé-
rico e afetando as condigtes de regenera-
¢do dos ecossistemas.

Os processos de absor¢io podem ser
utilizados como “ferramenta” ambiental,
pois permitem minimizar os poluentes at-
mosféricos oriundos dos processos indus-
triais, como o diéxido de nitrogénio ava-
liado neste trabalho, devido 4 alta capaci-
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dade de recuperagio, nas condicoes de
operago avaliadas que proporcionaram a
redugio significativa deste poluente na
corrente gasosa.

Assim, acredita-se que o estabeleci-
mento de novas concepgoes tecnoldgicas
¢ uma busca constante de estratégias para
o desenvolvimento de tecnologias am-
bientais capazes de minimizar a emissao
de gases téxicos para atmosfera ou recu-
perar os gases, condicoes que favorecem a
solu¢do de problemas ambientais.

Encontrando respostas para tais dui-
vidas, certamente a sociedade tende a en-
contrar um caminho com o desenvolvimen-
to, porém, garantindo a sustentabilidade
do meio ambiente para as geragoes futuras.

METODOLOGIA

Neste trabalho avaliou-se a absor-
¢do de diéxido de nitrogénio (NO,), em
dgua (H,0), tendo como produtos de
reagdo o 6xido nitrico(NO) e o 4cido
nftrico(HNO,), sendo este tltimo impor-
tante intermedidrio na produgio de ferti-
lizantes utilizados na agricultura.

ONO,, é um gés de coloragio cas-
tanha que pode ser oriundo de diversas
fontes antrépicas como motores de com-
bustiao interna, fornos industriais,
incineradores, industria de cal, de fertili-
zante, bem como de fontes naturais como
processos bioldgicos. E um gés que se ex-
posto a ambientes de trinsito humano,
pode ser prejudicial 4 sadde causando
desde inflamagdo no tecido pulmonar,
bronquite, e até mesmo a morte.

Para esta simulacao, valores das cons-
tantes de solubilidade em dgua e de Henry
para os componentes nas diversas tempe-
raturas de simulagao, foram fornecidas
pelo préprio banco de dados do progra-
ma Process.

Para avaliar a absorcao de diéxido
de nitrogénio com reagao quimica, em
colunas de absor¢ao, Wiegand et al,
(1990) desenvolveram o modelo de equa-
goes das taxas de reacio e observaram que
areagio global (5) pode descrever o feno-
meno de transferéncia de massa com rea-
¢ao quimica, no processo de absor¢io. A
reagdo avaliada pelos autores ¢ de 3% or-
dem, em relagio ao reagente, didxido de
nitrogénio, e ocorre na fase liquida.

3NO, ()+ H,O (1) & NO (g)+ 2HNO, ()

5)

Para o desenvolvimento deste traba-

lho, foi utilizado o simulador comercial Process

Provision PROII e avaliada a absor¢ao do

diéxido de nitrogénio em dgua, utilizando-
sea reagio quimica descrita na Equacio 5.
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O simulador Process Provision PROIL
foi desenvolvido pela Simsci e vem sendo
largamente utilizado na simulaggo de equi-
pamentos e operagdes unitdrias. Possui um
vasto banco de dados no que diz respeito a
componentes e processos operacionais. E
possivel definir diversos pardmetros de
operagio como unidades de medidas, es-
pecificar padrdes como pressdo, volume,
temperatura, permitindo também, que se
escolha 0 modelo termodinimico.

Trabalhou-se com projeto de colu-
nas com 14 estdgios (pratos), cujas tempe-
raturas de alimentago, da fase gasosa e da
fase liquida (solvente), foram mantidas
constante (30 °C) e avaliou-se a influéncia
dos parAmetros de processo e de projeto
sobre a performance da coluna e as taxas
de absor¢do neste processo. Os dados ob-
tidos foram avaliados e estao presentes nos
itens subsequentes deste trabalho.

Para se avaliar a influéncia da vazao
das correntes de alimenta¢io sobre o com-
portamento da coluna de absor¢io, fixou-
se, numa primeira etapa, as vazoes de ali-
mentagio do gds (100 kgmol/h) e modifi-
cou-se as vazoes de alimentacio do solvente
(de 300 2 1000 kgmol/h) e, na segunda
etapa do processo, fixou-se a vazdo de ali-
mentagdo do solvente (100 kgmol/h) e
modificou-se a vazio de alimentagao do gds
(de 300 2 1000 kgmol/h), condi¢des que

permitiram estabelecer a relagio S/F étima.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Na Figura 3, observa-se o consumo
do solvente (dgua) e a produgio de 4cido
nitrico.

Os resultados destas avaliagoes
(Figura 4), tanto para os produtos de rea-
G40 como para o consumo dos reagentes, a
melhor performance é alcangada para va-
z0es de gds maiores que a vazdo de liquido
(relagao S/F menor que 1). Este efeito, se-
gundo Counce e Perona (1979), é causa-
do pelo aumento da intensidade de
borbulhamento do liquido sobre o prato.

Nas Figuras 4 (e, f) observa-se que
o consumo de NO,(g) aumenta com o
aumento da relagio entre a vazao de ali-
mentagio do solvente (S) e a vazio de
alimentag¢io da mistura gasosa (F) (rela-
¢ao S/F) pois, nestas condigoes de opera-
30, o tempo de contato liquido-gds au-
menta em funcio do aumento da crista
(Figura 4) e do aumento da intensidade
de borbulhamento (Figura (4 f)), condi-
¢oes que favorecem o aumento dos coefi-
cientes de transferéncia de massa nos pro-
cessos de absor¢io.
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O comportamento descrito na
Figura 4 (e, f) é similar ao comportamen-
to da Figura 4 (a, b) sendo que, desta vez,
com o aumento da relagio S/E diminuia
fragio molar de dcido nftrico na corrente
dos produtos da base da coluna.

Para o NO, as fracoes molares deste
componente no topo da coluna de ab-
sor¢ao aumentam com o aumento da re-
lagdo entre as vazoes de alimentacio. A
modificagio das vazoes ou da reagao S/F
modifica, acentuadamente, as fraces
molares dos componentes.

Com base nas avaliagdes anteriores,
obteve-se as condi¢oes ideais de operagao
que permitiram o uso da relagdo S/F de
0,25 (100/400) como aquela considera-
da étima e que atende as especificagdes
da literatura.

Para melhor entender o comporta-
mento descrito na Figura 4 pode-se
visualizar os resultados numéricos nas
Tabelas 1 e 2, para diversas relacoes S/F,
os quais mostram a influéncia das vazoes
de alimenta¢io nos processos de absor¢ao
com reagao quimica.

Observa-se nas Tabelas 1 ¢ 2 a qua-
se constincia das fra¢oes molares do NO.
Este fato é devido, a reagio do processo
(5) favorecer a formagio de HNO, e ndo
aformacio do NO.

As influéncias das temperaturas de
alimentagio do gés e do liquido, foram
também avaliadas e, similarmente as ob-
servagoes de Holma e Sohlo (1979), 0 au-
mento da temperatura da fase gasosa, di-
minui a formagao dos produtos de reagio,
no processo de absorgio de gases que con-
t#m o NO, como soluto. Segundo a
Wiegand et al (1990), 4 medida que au-
menta a temperatura de alimentagio da
corrente gasosa, diminui a concentragio de
HNO, na corrente dos produtos do fundo
da coluna, como se observa na Figura 5.

A influéncia da temperatura de ali-
mentagio do solvente (Figura 6), foi ava-
liada tendo-se observado que a tempera-
tura desta corrente nao exerce grande in-
fluéncia sobre o comportamento do pro-
cesso. Neste processo, de uma forma ge-
nérica, com o aumento da temperatura
do solvente aumenta a formagio de
HNO, e as taxas de absor¢ao de NO,.
Pode-se afirmar que 0 aumento da tempe-
ratura da fase liquida nio interfere no pro-
cesso uma vez que é a fase gasosa que con-
trola o processo de transferéncia de massa.

CONCLUSOES

Com os resultados obtidos pode-se
observar que existem parAmetros de gran-

€ng. sanit. ambient.
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Tabela |- Comparacdo entre as fracdes molares de HNO NO eNO

earelagdo S/F
Relagao S/F X (HNO,) Y (NO) Y (NO)
3 0,02226 2,3006.10" 0,03425
4 0,01669 9,1391.10% 0,03426
5 0,01335 3,7851.10°" 0,03427
6 0,01112 1,6132.1071 0,03429
7 0,00953 5,1610.10"7 0,03430
8 0,00834 7,7945.10°' 0,03431
9 0,00741 7,7502.10718 0,03432
10 0,00667 5,8026.10% 0,03433

Tabela 2 - Comparacao entre as fracdes molares de HNO NO eNO

comarelacio S/F }

Relagao S/F X (HNO,) Y (NO,) Y (NO)
0,33 0,20748 4,1464.107 0,034006
0,25 0,28023 4,0574.107 0,03403
0,20 0,35555 3,9893.10"7 0,03404
0,16 0,43467 3,9509.10"7 0,03401
0,14 0,51879 3,9243.10" 0,03398
0,12 0,60839 3,9037.10" 0,03394
0,11 0,70296 3,8858.10" 0,03391
0,10 0,80175 3,8719.107 0,03387

de relevancia no processo de absorgao de
gases com reagao quimica, principalmen-
te na absor¢io de diéxido de nitrogénio.

A melhor capacidade de operagio
da coluna de absor¢ao é obtida para va-
z0es de gds maiores que as de liquido, jus-
tificado pelo aumento da intensidade de
borbulhamento entre as fases sobre o pra-
to e do aumento do tempo de contato
liquido-gis.

O aumento da temperatura de ali-
mentago do gds proporciona a diminui-
¢do do consumo do soluto bem como a
diminuigio da formagao dos produtos da
reago, ocasionados pelos fendmenos de
vaporizagao no processo de absor¢io, de-
corrente da baixa temperatura de ebuli-
¢do dos seus componentes.

LISTA DE
NOMENCLATURA

a, b, ¢, d: Coeficientes estequiométricos
A: Componente

A, _Area interfacial gds-liquido por uni-
dade de volume do liquido (m*/m’)
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A, Area interfacial gds-liquido por m’
de. espuma sobre o prato (m*/m?)

BM: Balango de massa

F: Fluxo (vazdo méssica) do componente
na alimentagio (mol/h)

fll: Fluxo do componente na fase liquida
(mol/s)

fgg: Fluxo do componente na fase gis
(mol/s)

G: Fase gds

h, Altura da espuma sobre o prato (m)
L: L1qu1do

N: Fluxo de transferéncia de massa entre
as fases (mol/s)

P: Produto de reago

Q' Calor removido da fase gasosa (j/s)
Q" Calor removido da fase liquida (j/s)
R: Reagente

r: Taxa de reacio (mol/m?)

S: Fluxo (vazio mdssica) na corrente late-
ral (mol/s)

X: Fragao molar do componente na fase
liquida

Y: Fragio molar do componente na fase
gasosa
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Figura 5 - Influéncia da temperatura de alimentacdo da fase gasosa
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Figura 6 - Influéncia da temperatura de alimentagao da fase liquida no processo de absorcao

LISTA DE SIMBOLOS
GREGOS

9, Espessura do filme (m)

€, Fragdo do liquido na espuma
Q: Secdo transversal da coluna (m?)
Subscritos

j: Componente

B: Base

n: Estdgio

T: Topo

Sobrescritos

G: Fase Gds

L: Fase Liquido
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