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RESUMO 
 
 

A eficiência de uma coluna de absorção de gás depende da distribuição inicial 
do líquido descendente dentro da unidade. O estudo da distância entre o 
distribuidor de líquidos e o recheio, assim como o projeto e operação de 
distribuidores de líquidos e, particularmente, suas interações com o recheio e a 
absorção de dióxido de carbono ( CO! ), ainda são áreas relativamente 
inexploradas e com pouca literatura. Os distribuidores são divididos em dois 
grupos, distribuidores gravitacionais e pressurizados. Os objetivos do presente 
trabalho foram dimensionar e avaliar dois tipos de distribuidores pressurizados: 
o espinha de peixe e o tubo central. Foi empregado uma unidade experimental 
para absorção contínua do gás dióxido de carbono em água. Os experimentos 
foram realizados variando-se a altura do distribuidor em zero, meio e uma vez 
o diâmetro da coluna em relação ao recheio de Rasching e três vazões de 
água em 0,2 L/min, 0,8 L/min e 1,4 L/min, afim de determinar a melhor 
eficiência dos pares CO!  e H!O em operação contracorrente. Os resultados 
demonstraram que a porcentagem de recuperação de CO!  foi 30% maior 
quando se utilizou o distribuidor tipo espinha de peixe na altura de uma vez o 
diâmetro da coluna distante do recheio. 
 
Palavras chave: distribuidores de líquidos, coeficiente de transferência de 
massa, dióxido de carbono, coluna de absorção, espinha de peixe, lavador de 
gás 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 



	
  

ABSTRACT 
 

 

The efficiency of a gas absorption column depends on the initial distribution of 
descending liquid within the unit. The study of the distance between the liquid 
distributor and the packing rings, as well as the design and operation of liquid 
distributors and particularly its interactions with the packing and the absorption 
of carbon dioxide (CO!), are still relatively unexplored areas with not too much in 
the literature. The distributors are divided into two groups, the gravity and 
pressurized distributors. The objectives of this study were to measure and 
evaluate two types of pressurized distribuitors: the fishbone type and the central 
tube one. An experimental unit was employed for continuous absorption of 
carbon dioxide gas in water. The experiments were performed by varying the 
distance of the distributor at zero, half and one times the column diameter in 
relation  to   the    Rasching   ring  packing and  water flows  were  varied  from 
0.2 L/min, 0.8 L/min and 1.4 L/min in order to determine the best efficiency in 
the pair of CO! and H!O in the countercurrent operation. The results showed 
that the percentage of CO! recovery was higher when used the fishbone type 
distributor one time the diameter of column  from the Rasching ring packing. 
 
Keywords: liquid distributors, mass transfer coefficient, carbon dioxide, 
absorption column, fishbone distributor, gas scrubber 
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1.  INTRODUÇÃO 
 

1.1  GENERALIDADES 
 

O distribuidor de líquidos é um sistema mecânico instalado, 

normalmente, no topo de equipamentos para melhorar o contato de fluídos e 

sólidos. É comumente empregado em coluna de destilação, filtro, forno, 

centrífuga, queimador de gás, coluna de absorção para retenção de líquidos e 

gases. 

O dióxido de carbono, (gás carbônico, CO!), um dos responsáveis pelo 

efeito estufa no planeta Terra, pode ser retido em água por uma coluna de 

absorção por diferença de solubilidade (DAINTITH, 2010). 

A eficiência de retenção do CO! em água por uma coluna de absorção 

pode ser quantificada experimentalmente pelo coeficiente de transferência de 

massa (MORAES JR, 2004; WARDHAUGH, 2014). 

A literatura é carente de dados que relacionam o tipo de distribuidor com 

a eficiência de absorção. 

 

1.2  OBJETIVO 
 
O trabalho teve como objetivo projetar dois tipos de distribuidores de 

líquidos, tubo central e espinha de peixe, visando quantificar 

experimentalmente o teor de dióxido de carbono na água em função dos dois 

distribuidores e determinar o coeficiente global de transferência de massa no 

equipamento. Empregou-se uma coluna experimental contínua, numa 

operação contracorrente com água como solvente. 
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2  REVISAO DA LITERATURA 
 

No presente capítulo é apresentada uma revisão da literatura de 

distribuidores de líquidos, a absorção a partir de um sistema CO! e H!O e os 

fundamentos básicos de transferência de massa em torre de absorção. A ideia 

principal desse capítulo, não é apresentar todos os artigos ou anais publicados 

sobre o assunto, mas sim, realizar uma visão geral de procedimentos, de 

escolha dos mais adequados e de fabricação existentes para, um fácil 

entendimento do que se pode encontrar na literatura. 

	
  

2.1  DISTRIBUIDORES DE LÍQUIDOS 
 

O desempenho eficaz de uma coluna de absorção depende em manter-

se um fluxo uniforme do líquido por toda a coluna, e uma perfeita distribuição 

de líquido inicial é primordial. Uma vez que o solvente é alimentado pelo topo 

da coluna, é conhecido que o distribuidor de líquidos seja uma peça de 

extrema importância, pois será ele o responsável pela molhabilidade do 

recheio. Os distribuidores são divididos em dois grupos, distribuidores 

gravitacionais e pressurizados. Vários projetos de distribuidores podem ser 

usados, desde o uso para colunas de pequeno diâmetro de um tubo aberto 

central de alimentação, ou uma coluna equipada com bico spray, pode muito 

bem ser adequado (ALBRIGHT, 2009). Já para colunas maiores são 

necessários projetos mais elaborados para garantir uma boa distribuição em 

todas as taxas de fluxo de líquido. Entre os modelos mais utilizados estão os 

distribuidores tipo espinha de peixe, vertedor de chaminé e calha com 

distribuidores de chapa perfurada e chaminé, distribuidores com tubos 

perfurados, e distribuidores com bicos aspersores (spray) que pode ser 

afirmado por (MORAES, 2008).  

Ludwig (1997) e Coker (2010), explanam que o desempenho da torre de 

absorção está diretamente ligada ao distribuidor de líquidos.  

Rukovena e Cai, (2008), a partir de estudos afirmaram que é 

fundamental avaliar corretamente o potencial de incrustação durante o projeto 

do distribuidor, para eles, por exemplo, evitando pequenos orifícios de fácil 

obstrução, filtrando a alimentação, para evitar a entrada de sólidos nos 
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distribuidores de líquido, nenhuma alimentação gotejando ou com ar no 

sistema, (os gases podem chegar ao distribuidor de líquido); verificando 

sistematicamente o padrão de irrigação utilizando como método a análise de 

círculo. Rukovena (2009), vai mais além e fala sobre chave para o sucesso do 

projeto e operação dos distribuidores de líquidos, afirmando que a falta de 

pequenos detalhes durante o projeto e instalação do distribuidor pode causar 

desde uma pequena perda de eficiência da coluna a uma catástrofe. Roy 

(2005), em seu trabalho utilizando raios gama por meio de tomografia 

computadorizada concluiu que a distribuição da vazão é função do projeto do 

distribuidor de líquidos. Luna-Mejias (2013), afirma o que foi dito por Rukovena, 

(2009), e acrescenta a importância de testar os distribuidores antes de começar 

o desenvolvimento de uma unidade de coluna de absorção, criando alguns 

procedimentos básicos de testes para cada tipo de distribuidor. Bonilla (1993), 

dedicou seu estudo para a descrição de problemas relacionados à má 

distribuição de líquido em sistemas empacotados, ressaltando a importância de 

uma boa distribuição de líquidos em especial no caso dos sistemas de 

superfície altamente estendidos como embalagens estruturados. Bonilla 

reafirma tudo que foi dito antes e descreve a avaliação, projeto e os 

procedimentos para testes de distribuidores.  

 Kosyrev e Zhivaikin (1990), falam sobre os distribuidores do tipo tubular, 

Figura 1, estes distribuidores são fabricados através de vários métodos, como 

por ensaios, por estampagem e subsequente dobrados sobre um tambor. As 

peças estampadas são retangulares ou em forma de T, com dois cortes 

transversais. O distribuidor acabado tem propriedades elásticas. Durante a 

instalação do distribuidor, a parte inferior do mesmo é inserida dentro do tubo e 

é firmemente preso, enquanto que para a remoção do distribuidor é necessário 

que seja ligeiramente comprimido e, em seguida, pode ser facilmente retirado 

do tubo. 
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Figura 1 - Distribuidor em tubo. 

 (Fonte: KOSYREV e ZHIVAIKIN, 1990) 
 

 Pavlenko et al., (2009), usando dois distribuidores iguais, simularam a 

partir do tamponamento de uma coluna de furos de um dos distribuidores, a má 

distribuição do líquido em uma coluna de recheio estruturada, concluindo 

assim, que o aparecimento da má distribuição inicial como uma grande região 

localizada resulta em um aumento da má distribuição do líquido no interior da 

coluna e diminui significativamente a eficiência de separação da mistura. 

Será visto o efeito da altura e do tipo de distribuidor de líquido sobre o 

desempenho de torres recheadas aleatória. Kunesh, (1985), através de sua 

pesquisa científica mostrou que a distribuição de líquido é ainda mais 

importante para a eficiência de colunas recheadas do que se acreditava 

anteriormente, Kunesh utilizou um "distribuidor de líquido ajustável", que 

permitiu alterar a distribuição em uma coluna de absorção em funcionamento, 

as conclusões foram de que descontinuidades e fluxos zonais tem o impacto 

mais grave na eficiência de absorção de CO2. Para se ter uma ideia da 

importância do distribuidor de líquido, o número de estágios teóricos 

necessários é calculado com um dado da proporção do vapor para o líquido   

(L / V). Qualquer desvio desta proporção causada pela má distribuição do 

líquido afeta negativamente absorção. Esta falta de separação muitas vezes é, 

erroneamente interpretada como baixa eficiência do recheio, ou seja, uma 

altura equivalente maior do que o esperado do prato teórico (HETP). 
Colunas com vários estágios ou individuais, se faz necessário um 

distribuidor para cada estágio. Uma coluna de absorção ou destilação com 

distribuição de líquido central, necessita de pelo menos dois estágios. Tem-se 

casos onde o custo do distribuidor de líquido pode aproximar-se do recheio. 

Pode-se escolher a partir de vários tipos diferentes de distribuidor de líquido, 
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incluindo de orifício, de pressão, de chapa perfurada e chaminé, distribuidores 

com bicos aspersores (spray) e distribuidores de tubos perfurados e podem ser 

vistos nas Figuras 2a, 2b, 2c e 2d (ALBRIGHT, 2009; TOWLER, 2013). 

                               
Figura 2a - Distribuidor canal Weir. 

     
Figura 2b - Distribuidor de bicos aspersores. 
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Figura 2c - Distribuidor tipo chuveiro. 

 

         
Figura 2d - Distribuidor de chapa perfurada. 

 

Os distribuidores de líquido são divididos em dois grupos principais: 

distribuidores pressurizados e distribuidores gravitacionais. Cada um desses 

apresentam aplicações distintas e características próprias, devendo-se, em 

cada caso, verificar antes as necessidades do processo para a escolha do 

mais indicado (BOZZANO, 2014). 
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2.1.1 DISTRIBUIDORES DE CHAPAS PERFURADAS 
 
 Distribuidores tipo chapas perfuradas, Figuras 3 e 4, são usados em 

colunas com diâmetro nominal D> 500 mm. Esse tipo de distribuidor é 

relativamente insensível a flutuações da carga líquida. Quando as vazões são 

muito baixas, alguns orifícios podem secar e permitir o fluxo de gás por eles. Já 

com vazões muito altas podem levar ao transbordamento (CALDAS, 2005). 

Eles são normalmente fabricados de modo a que a proporção de abertura (a 

relação entre a mínima e máxima velocidade superficial do líquido) não excede 

2,5: 1 para projetos convencionais. O número mínimo de pontos de distribuição 

aconselhado pelos fabricantes e pela literatura está na faixa de 60 a 100 furos 

por metro quadrado (KOCH-GLITSCH, 2010; KOLEV, 2006). 

 

 

 
Figura 3 - Distribuidor de chapa perfurada. 

 (Fonte: KOLEV, 2006, p. 502) 
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Figura 4 - Distribuidor de chapa perfurada. 

(Fonte: KOCH-GLITSCH, 2010) 
 

 

 

 2.1.2  DISTRIBUIDORES TIPO VERTEDOR DE CHAMINÉ E CALHA 
 

No tipo de distribuidores vertedor de chaminé e calha, durante a sua 

montagem na torre recheada, dois pontos críticos devem ser levados em 

consideração, o nivelamento e a estanqueidade, sendo assim, para evitar que 

uma parte dos orifícios fique seca, a inclinação máxima recomendável é de 3 

mm. 

Os principais tipos de distribuidores do tipo vertedor são: a) Gravitacional 

com Vertedor de Chaminé; b) Gravitacional com Calhas. 

O distribuidor gravitacional com vertedor de chaminé é um prato equipado 

com chaminés cilíndricas, nas quais são feitos cortes em “vê”, como pode se 

observar nas Figuras 5 e 6, não tem orifícios no fundo do prato. Por estas 

chaminés escoam tanto o líquido como o vapor. São comumente empregados 

em torres com diâmetro < 1,0 metro e proporcionam uma distribuição menos 

uniforme por possuírem baixo número de pontos de molhamento por metro 

quadrado entre (30-45 pontos/m2). Não se aconselha na literatura seu uso em 

sistemas com tendência a formação de espuma, seu uso é recomendado para 
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processos onde se encontram líquidos que possuem sólidos em suspensão 

(CALDAS, 2003; KOCH-GLITSCH, 2010). 

 

 

 

 

 
Figura 5 – Distribuidor com vertedores modelo Chaminé. 

(Fonte: KOLEV, 2006, p. 507) 
 

 

 



22	
  

 
Figura 6 – Distribuidor com vertedores modelo Chaminé. 

(Fonte: KOCH-GLITSCH, 2010) 
 

 

 

 O distribuidor gravitacional com calhas mostrado na Figura 7, em sua 

versão mais simples é composto, por pequenas calhas que recebem o líquido 

que é distribuído por um coletor central, estas pequenas calhas são colocadas 

transversalmente sob o coletor, e por fim, o líquido cai nas calhas de 

distribuição que fica sobre o recheio. Os orifícios e os cortes em “vê” nos tubos 

localizados nas calhas servem para distribuir o líquido sobre o recheio. Esse 

tipo de distribuidor, apresenta quase todas as mesmas características do 

distribuidor de chaminé, se destacando por possuir uma área livre muito maior 

de até 50% da área da torre, sendo recomendado para serviços que o 

processo  necessita de  grandes  vazões de  vapor  e de   líquido/vapor  

(KOLEV, 2006; TOWLER, 2012). 

Outra importante vantagem é que esse distribuidor não precisa de 

estanqueidade como os dois anteriores. 
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Figura 7 – Distribuidores com vertedores de calha. 

(Fonte: KOLEV, 2006, p. 509) 
 

 

  

Algumas características comuns dos distribuidores de chaminé e calha são:  

a) Os distribuidores com vertedores de calha tem uma grande habilidade 

para ser usado em processos onde encontra-se grandes volumes de 

sólidos suspensos no líquido por ter maior resistência a sujeira do que 

os distribuidores de chapa perfurada e chaminé. 

b) Devido ao escoamento do líquido e do gás em operação contracorrente, 

não se recomenda o uso de vertedores quando ocorrer a formação de 

espuma. 

c) Os distribuidores tipo vertedores não são recomendados por não serem 

tão eficientes quando utilizados em processos com vazões baixas, assim 

como também não são recomendados para operarem em conjunto com 

recheios do tipo anel de Pall, porque esse tipo de recheio precisa de 

mais pontos de molhamento por metro quadrado, uma vez que esses 

tipos de distribuidores contém um número menor de pontos de 

alimentação por metro quadrado do que os de escoamento gravitacional 

por orifício (KOLEV, 2006; SINNOTT, 2005). 
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2.1.3 DISTRIBUIDORES COM TUBOS PERFURADOS 
 

O distribuidor com tubos perfurados, Figura 8, tem em suas 

características principais ser de simples construção e de fácil sustentação na 

torre o tornando muito utilizado. Os ramais laterais são perfurados para o 

escoamento do líquido, estes ramais são sustentados por um tubulão central 

de maior diâmetro. Já nos modelos mais modernos, os fabricantes procuram 

colocar o tubulão sobre os ramais, esse formato permite que os orifícios de 

escoamento sejam melhores distribuídos sobre a área total da torre. Estes 

distribuidores são recomendados para serem utilizados com líquido sob 

pressão e limpo e, também são muito empregados quando a área transversal 

livre necessária na torre seja superior a 70%. Deve ser prevista a utilização de 

filtro antes do distribuidor se o líquido apresentar sólidos suspensos. Assim 

como a formação de névoa pode ser um problema se altas vazões forem 

aplicadas. A perda de líquido por arraste e a consequente diminuição da 

eficiência são visíveis se não for limitada a velocidade máxima do líquido em 

24,3 m3/h por metro quadrado. Este tipo de distribuidor também pode ser usado 

quando existe a necessidade de alimentação de outros distribuidores de fluxo 

gravitacional, como os do tipo de vertedores e os de chapa perfurada (KOCH-

GLITSCH, 2010; BRANAN, 2005). 
 

 
Figura 8 – Distribuidor com tubos perfurados. 

 (Fonte: KOCH-GLITSCH, 2010) 
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Os distribuidores com tubos perfurados são avaliados ou projetados 

considerando-se que:  

a) A literatura e os fabricantes recomendam que para o funcionamento 

adequado deste distribuidor se faz necessário que o número mínimo de 

pontos de distribuição de líquido, esteja na faixa de 60 a 100 furos por 

metro quadrado. 

b) Para que exista uma perda de carga predominantemente nos orifícios, a 

velocidade do líquido deve ser aumentada progressivamente ao longo 

do distribuidor. 

c) As velocidades recomendadas são:  

C!)  Orifícios: 2 – 3,0 m/s 

C!)  Tubulão: 1 – 1,5 m/s; 

C!)  Ramais:  1 – 1,5 m/s; 

d) Para uma distribuição uniforme do líquido, o espaçamento entre os 

ramais tem que ser definido pelo espaçamento requerido dos furos. 

e) A literatura recomenda que deva ser maior ou igual a duas vezes o 

diâmetro dos furos (centro a centro), o espaçamento entre os orifícios 

nos ramais. 

f) Para evitar problemas de flexão do ramal, não é recomendável que se 

use um ramal com diâmetro menor que 38 mm, 1,5 in, a não ser que a 

alimentação seja pressurizada. 

g) Em casos de líquido sujo no sistema, ou quando os orifícios são 

pequenos, menores que 6 mm, existe a necessidade de utilização de um 

filtro antes do distribuidor para evitar o entupimento. 

h) O “turndown” (rejeição) de líquido é de 2:1 desse tipo de distribuidor e o 

mesmo opera com pouca flexibilidade (CALDAS, 2003; BONILLA, 1993). 
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2.2  ABSORÇÃO 
 

A captura do dióxido de carbono (CO!) também pode ser feita a partir de 

processos de absorção, que são, portanto, divididos em dois grupos principais, 

com reação química e física. Na absorção, a alimentação do gás é introduzida 

na parte inferior da coluna, e o solvente líquido é alimentado pelo topo, o gás 

absorvido e o solvente saem na parte inferior, e os componentes não 

absorvidos saem como gás no topo, Figura 9,  (RICHARDSON, HARKER, 

BACKHURST, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Figura 9 – Torre de absorção. 

                                          (Fonte: ALBRIGHT’S, 2008) 
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 A técnica utilizada no presente trabalho emprega o coeficiente global de 

transferência de massa (Kya) (MORAES JR, 2014; KOSTECKI et al. 2002). A 

absorção é comumente utilizada para purificar um fluxo de gás. Ar 

contaminado, por exemplo, pode ser purificado por lavagem dos contaminantes 

com um solvente propriamente escolhido. Outro exemplo é a remoção de 

dióxido de carbono (CO!) a partir da queima de combustíveis fósseis utilizando 

solventes, tais como alcanolaminas, água, onde um processo desse tipo é útil 

para reduzir o nível de poluentes gasosos (PEREIRA & LENZI, 1998; 

ALBRIGHT, 2009). 

Afirmando o que foi apresentado por Abdel-Aal et al., (2003), Mour, 

(2008), também mostra as tecnologias utilizadas para separação de dióxido de 

carbono (CO!), Figura 10, estas tecnologias podem ser divididas em: absorção, 

adsorção, separação por membranas, destilação criogênica e algumas 

tecnologias novas.  

 

     

 
Figura 10 – Principais tecnologias para Captura de !"!, Anual de Engenharia Química 

Colóquio Anual de Engenharia Química COPPE/UFRJ – 2008. 
 (Fonte: MOURE, 2008) 

 
 

Os absorventes são os mais utilizados nos processo de absorção, 

portanto, convenientemente divididos em dois grupos, aqueles em que o 

processo é físico e os com reação  química. Abuin (2010), afirma que a 
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absorção físico-químico são os processos mais importantes para remoção o 

CO! de correntes gasosas. A absorção também chamado de absorção de gás, 

tratamento de gases e de lavagem de gás, onde uma mistura de gases é posto 

em contato com um líquido (o solvente ou absorvente), para assim dissolver 

um ou mais componentes por meio da transferência do soluto contido no gás 

para o líquido. Os componentes transferidos para o líquido são conhecidos 

como solutos (FAIR, 2004). A operação de absorção de gás é geralmente 

realizada em uma operação contracorrente em colunas verticais, onde o 

solvente é introduzido no topo enquanto que a mistura de gás entra a partir do 

fundo. A substância é lavada, absorvida pelo solvente e sai na parte inferior 

como uma solução líquida. A operação de absorção, como foco do presente 

trabalho, pode ser classificada de acordo com a natureza da interação entre o 

absorvente e soluto em três tipos: 

a) Absorção Física é o componente a ser absorvido é mais solúvel no 

líquido absorvente do que os outros gases com o qual é misturado, mas não 

reagem quimicamente com o material absorvente. Como resultado, o equilíbrio 

de concentrações do absorvato na fase líquida é primariamente uma função da 

pressão parcial na fase de gasosa. Um bom exemplo é a absorção de ácido 

sulfídrico e dióxido de carbono em dimetil éter ou polietileno glicol. 

b) Absorção Química é a tecnologia mais utilizada para absorção de 

CO!, este tipo de absorção é caracterizada pela ocorrência de uma reação 

química entre o componente gasoso a ser absorvido e um componente em 

fase líquida para formar um composto que exerce uma reação através de uma 

ligação fraca. O exemplo industrial mais importante é a remoção de gases 

ácidos ( CO! , H2S) com soluções de monoetanolamina  (BAILEY, 2005; 

YOKOYAMA, 2004; CHAKMA, 1997). 

c) A Absorção Química irreversível ocorre uma reação entre o 

componente a ser absorvido e um componente da fase líquida, que é 

essencialmente irreversível. A produção de ácido sulfúrico e ácido nítrico pela 

absorção de SO3 e de NO2 em água é o exemplo mais utilizado da presente 

aplicação (CÁNOVAS, 2002; SANKARANARAYANAN, 2010). 

A tabela 1 fornece as características dos solventes físicos e químicos. 
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Tabela 1 - Comparação entre solvente físico e químico. 

 
 

A utilização de processos de absorção física é geralmente preferido 

quando gases de alimentação estão presentes em grandes quantidades, a alta 

pressão e a quantidade do componente a ser absorvida é relativamente 

grande.  

Absorção química tem geralmente uma relação de equilíbrio muito mais 

favorável do que a absorção física e, portanto, é muitas vezes preferido quando 

os componentes a serem separados de gases de alimentação estão presentes 

em pequenas concentrações e a baixas pressões parciais, porém a absorção 

química tem suas desvantagens. Uma das principais desvantagens além do 

alto custo, é que os absorventes químicos mais comumente utilizados para a 

remoção de dióxido de carbono incluem soluções aquosas de aminas, amônia 

refrigerados e carbonato de potássio aquoso quente. No entanto, requerem 

temperaturas elevadas para serem reciclados, em geral muito superior 100 oC. 

Além disso, a elevada basicidade e força solvente destes sistemas muitas 

vezes conduz a outros problemas, tais como a corrosão dos encanamentos e 

condutores e, outras peças de aço na planta. Para Gentil (1996); Papatryfon et 

al. (2014), a partir de estudos utilizando água como solvente no processo de 

recuperação de CO!, afirmaram que o produto desse processo forma o ácido 

carbônico que, mesmo sendo um ácido fraco, ocasiona a diminuição do pH e 

acelerando o processo corrosivo devido a ação desse ácido sobre o metal, 

exigindo assim, uma tubulação anticorrosiva. Em contra partida, 

Soosaiprakasam e Veawab (2007), falam da importância dos inibidores de 

corrosão, e fazem um estudo de um novo inibidor a base de carbonato de 

cobre (CuCO! ), elucidando assim o seu comportamento e mecanismo de 

inibição, juntamente com a sua menor toxicidade. 
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 Outra desvantagem desses sistemas de absorção química, em especial 

dos sistemas de aminas aquosas é a volatilidade e a toxicidade, podendo 

contaminar o fluxo de gás com a perda de material absorvente, e também 

representam um perigo no local de trabalho. Chakma (1997), mostra 

alternativas para o processo de absorção química com alta eficiência e baixo 

custo, onde inclui o uso de um pré contator, a injeção de vapor externa e a 

utilização de solventes mistos e diminuindo assim a periculosidade do processo 

e seus custos. O efeito combinado de todas essas opções podem reduzir a 

necessidade de geração de energia em até 30% comparado com o processo 

convencional.  

 
2.3  OS AVANÇOS NA TECNOLOGIA DE REMOÇÃO DE GASES 

 
 Têm sido proposto e testado muitas ideias novas com o objetivo de 

melhorar o desempenho dos sistemas de recuperação de CO! com: misturas 

de aminas conhecidas ou ativadas e substâncias de absorção novas. Mandal 

et al. (2001),  propuseram a mistura de pequenas quantidades de MEA, que é 

uma amina primária de reação rápida, com grandes concentrações de 2-amino-

2-metil-1-propanol (AMP), uma amina estereoquimicamente impedida, tal como 

um melhor solvente para a captura de CO! de misturas de metildietanolamina 

(MDEA) e MEA. Dois anos depois, Mandal et al. (2003), aperfeiçoaram e 

propuseram dessa vez uma mistura de dietanolamina (DEA) e AMP, em 

proporções semelhantes ao MEA e AMP, como solvente potencial com 

características ainda melhor do que o proposto anteriormente. 

Voss (2013), avaliou dois processos muito competitivos com os atuais, a 

da adsorção com alternância da pressão (PSA “Pressure Swing Adsortion”) e  a 

tecnologia de adsorção com variação de pressão no vácuo (VPSA “Vacuum 

pressure swing adsorption”), concluindo que essas tecnologias representam 

uma alternativa promissora para a separação de CO!. 

MacDowell et al. (2010), mostraram três das principais opções para a 

absorção de CO!, são: a quimissorção, o processo de oxicorte e o “looping”de 

carbonato. Essas técnicas são consideradas à base de solventes. Na 

quimissorção, Figura 11, eles sugerem um  aquecedor  para o fluxo de entrada 

de líquido a uma temperatura adequada, a fim de quebrar as ligações químicas 
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formadas na coluna de absorção e para proporcionar uma corrente de vapor 

para agir como um fluido de fracionamento. Na tecnologia de oxicorte 

(“Oxyfuel”) o processo é feito através da combustão numa mistura de CO! 

(reciclado a partir da saída do reator), e por último, MacDowell et al. (2010), 

mostram a tecnologia de “looping” de carbonato, onde e feita a absorção de 

CO! por adsorventes sólidos usando altíssimas temperaturas. O óxido de cálcio 

(CaO), é um adsorvente sólido o qual pode ser extraído a partir de calcário 

natural. O processo pouco conhecido como carbonato de cálcio ou de “loop”, 

explora a reação gás-sólido reversível entre o óxido de cálcio (CaO) e o CO! 

para formar carbonato de cálcio (CaCO!). 

 

 
Figura 11, Diagrama esquemático de um processo de absorção química a  base de amina 

para absorção de !"!.  
(Fonte: MACDOWELL et al., 2010) 

 
 
 
 
 
 

 



32	
  

2.4  TRATAMENTO DE GASES E OS PROCESSOS PARA REMOÇÃO         
DAS IMPUREZAS. 

 
2.4.1  ABSORVENTES 

 
O absorvente é um dos fatores mais importantes que pode interferir no 

processo de absorção química. O tipo de material absorvente e a taxa de 

concentração de peso / proporção do peso de mistura, são os principais 

parâmetros característicos de tecnologias de absorção de produtos químicos 

(KIM et al., 2011). Um dos grandes problemas encontrados durante o projeto 

de uma torre de absorção é o tamanho da torre, por isso um absorvente de alta 

taxa e capacidade de absorção ajuda a minimizar o tamanho do equipamento e 

reduz a perda de material absorvente, ao passo que um absorvente de menor 

consumo de energia de regeneração pode, basicamente, diminuir o consumo 

total de energia de todo o processo (SHIM et al., 2009). Para Goto et al. (2009), 

e Singh (2009),  outros fatores também importantes a ser considerado, é o 

elevado custo do material absorvente, as propriedades físicas do absorvente, e 

se as reações de degradação pode ocorrer com outro componente no gás de 

combustão. Afirma Jain (2010), a partir de um estudo, o custo de captação de 

CO!, usando as atuais tecnologias de absorção, é muito alto para se obter uma 

redução na faixa de 25 a 30% na saída do processo e um aumento entre 80-

100% no custo de capital. Abdel-Aal et al. (2003), falam da existência de uma 

grande variedade de tecnologias de tratamento de gases que estão 

comercialmente disponíveis, membranas, adsorção, diferentes solventes 

químicos e físicos entre outras. Muitos têm sua aplicação específica, mas 

existem casos onde diferentes tecnologias sejam de absorção ou qualquer 

outra, que competem para a mesma aplicação e onde a escolha de processos 

combinados pode ser a melhor opção, tornando assim um difícil e criterioso 

processo a seleção da melhor tecnologia para o tratamento dos gases. O 

perfeito entendimento dos inúmeros processos de remoção de gases 

disponíveis, ajuda na seleção da mais adequada tecnologia para o tratamento 

em questão. Alguns dos principais processos para remoção de gases estão 

apresentados na Figura 12. 
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Figura 12 -  Processos de Remoção de Gases Poluentes. 

(Fonte: ABDEL-AAL et al., 2003) Editado pelo autor. 
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2.5  PROPRIEDADE DOS ABSORVENTES 
 

2.5.1  CAPACIDADE DE ABSORÇÃO 
 

Thibault e Holloway (1994); Brey (1979) e Pleschka (1971) afirmam que a  

solubilidade do CO! no absorvente, o efeito da pressão e da temperatura sobre 

a solubilidade são as propriedades mais importantes para um absorvente. Os 

índices mais importantes para o processo, tais como o consumo de calor e 

eletricidade, taxa de circulação de material absorvente, o consumo para o 

processo de regeneração, as condições de funcionamento para absorção de 

CO2 e o tamanho da coluna e do equipamento dependem da solubilidade.   

 
 

2.5.2  SELEÇÃO DO ABSORVENTE 
 

Este tópico refere-se à relação entre a solubilidade de CO!  e a 

solubilidade do outro componente de gás que está mais próximo de CO!. A 

seleção do absorvente mais adequado para o processo de absorção, pode 

levar a um consumo de menos gás dissolvido, a grande possibilidade de 

separação completa dos gases misturados, muitos coeficientes e as 

características do processo (LI, 2014; PARTANEN, 2005). 

 
2.5.3 PRESSÃO DO VAPOR SATURADO 

 
A pressão do vapor sobre a temperatura de absorção deve ser baixa, e 

um elevado ponto de ebulição do absorvente são necessários afim de evitar o 

consumo de material absorvente. A pressão de vapor saturado depende da 

pressão do processo de absorção e as concentrações em peso da solução 

absorvente. Pode-se em alguns casos empregar-se um absorvente volátil. Mas 

isso só parece ser possível durante o processo. A pressão de operação  

aumenta e  a temperatura de absorção diminui (WALAS, 1990; COUPER, 

2010; COUPER, 2012). 
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2.5.4 PONTO DE EBULIÇÃO 
 
 Uma vez que o requisito para a pressão de vapor saturado for atendida, 

o ponto de ebulição para o absorvente deve ser superior a 423 K. Em muitos 

casos, não se espera que o ponto de ebulição do absorvente seja elevado, ou 

seja, uma baixa pressão de vapor saturado é a condição ideal. É necessário 

efetuar a destilação quando os subprodutos acumularem na solução de 

circulação. Se o ponto de ebulição da solução é elevado, a temperatura de 

destilação deve ser aumentada para atender os requisitos de consumo de 

energia. Caso contrário, a destilação deve ser realizada sob condições de alto 

vácuo. Factualmente, o ponto de ebulição do absorvente é, geralmente, entre 

443 K e 473 K e a pressão de vapor saturado é na faixa de 13,33 Pa a 303 K 

(PENG, 2012). 
 

2.5.5  PONTO DE CONGELAMENTO 
 
 A temperatura de operação e as condições de armazenamento depende 

do ponto de congelamento. A solução de mistura do material absorvente, que 

geralmente refere-se a uma solução mista constituída por água e absorventes, 

não deve ser facilmente congelada. 

 
2.5.6  DENSIDADE DO ABSORVENTE 

 
 A densidade do absorvente dificilmente afeta a aplicação do absorvente. 

No entanto, a densidade do absorvente deve ser baixa enquanto as outras 

propriedades mantém-se constantes. 
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2.5.7  VISCOSIDADE DO ABSORVENTE 
 
 A viscosidade do absorvente afeta as taxas de transferência de calor e 

de massa. Como consequência, influencia no tamanho do equipamento. Ele 

também tem efeitos sobre o consumo de energia elétrica para a transferência 

de solução. Acima de tudo, a viscosidade do absorvente é melhor ser baixa 

quando as outras propriedades são as mesmas. 

 
2.5.8  ESTABILIDADE TERMOQUÍMICA 

 
 O tempo de permanência do absorvente no sistema deve ser longa. 

Normalmente precisa ser completamente trocada a cada 6-18 meses. Portanto, 

a estabilidade termoquímica deve ser garantida. Mesmo a degradação, tais 

como oxidação, que ocorre de forma muito lenta devem ser consideradas 

durante a escolha do absorvente. Outro requisito para o absorvente é que a 

taxa de corrosão deve ser baixa e o preço de mercado não deve ser muito alto 

evitando assim altos custos no processo (BOUGIE, 2014). 

 
2.5.9  ABSORVENTES PARA CAPTURA DE !"! 

 
 Na Figura 10, foi apresentada as principais tecnologias para remoção de 

gases ácidos segundo Abdel-Aal et al. (2003). A seguir, uma visão geral sobre 

cada um solvente que pode ser utilizado e algumas de suas propriedades. 

Kim et al. (2011); Pouryousefi e Idem (2008), afirmam que por muito 

tempo as soluções alcanolaminas, soluções de aminas, têm sido amplamente 

utilizados em muitas indústrias a separação do CO! por métodos químicos de 

absorção, tais como na indústria alimentar, indústria de fertilizantes, e assim 

por diante, entre elas estão as soluções:  

a) Monoetanolamina (MEA), Dietanolamina (DEA), Trietanolamina 

(TEA), Metildietanolamina (MDEA), Diisopropanolamina (DIPA), diglicolamina 

(DGA). Gjernes (2013), afirma, após estudar o impacto ambiental e a saúde 

das pessoas, que grande parte dos aminoácidos e aminas utilizadas como 

base na captura de carbono, são solúveis em água. 
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b) Absorção de CO! , com carbonato de potássio realiza-se a 

temperaturas elevadas. O processo apresenta semelhanças com a de aminas 

em que ela consiste em absorção e reação na coluna de contato (STEWART, 

2011; MOKHATAB, 2012; ABDEL-AAL et al., 2003).  

c) Solventes físicos podem ser regenerados por meio de 

depressurizações sucessivas, sem a entrada de calor. No entanto, existe uma 

grande variedade de esquemas de processo, e a regeneração térmica ou 

remoção pode ser necessária. Solventes físicos absorve hidrocarbonetos 

pesados e água e, em certos casos, eles permitem chegar a todas as 

especificações de gás em uma mesma unidade (STEWART, 2011; MILLER, 

2011; ARNOLD, 1999). 

 

A tabela 2 mostra uma comparação entre as duas principais soluções. 

Tabela 2 - Comparação entre MEA e MDEA no processo de captura de CO!. 
(Fonte: KOHL, 1997, p. 74 - 110) 

 
 

 

 

 
 
 
 

Monoetanolamina	
  (MEA)	
   Metildietanolamina	
  (MDEA)	
  
+	
  Reação	
  rápida	
   -­‐	
  Reação	
  lenta	
  
+	
  Baixo	
  peso	
  molecular	
   -- elevada	
  
capacidade	
  de	
  solução	
  com	
  base	
  no	
  peso	
  

-­‐	
  Alto	
  peso	
  molecular	
  

-­‐	
  Baixa	
  capacidade	
  líquida	
  (cíclica)	
   +	
  Alta	
  capacidade	
  líquida	
  (cíclica)	
  
-­‐	
  Alto	
  calor	
  de	
  reação	
  com	
  CO!	
  (devido	
  à	
  
formação	
  de	
  carbonato)	
  

+	
  Baixo	
  calor	
  de	
  reação	
  com	
  CO!	
  

-­‐	
  Alta	
  corrosão	
   +	
  Baixa	
  corrosão	
  
-­‐	
  Produtos	
  de	
  reação	
  irreversíveis	
  com	
  
sulfureto	
  de	
  carbonilo	
  (COS)	
  e	
  dissulfeto	
  de	
  
carbono	
  CS!	
  

+	
  Baixa	
  degradação	
  

-­‐	
  Alta	
  pressão	
  de	
  vapor	
   +	
  Baixa	
  Pressão	
  de	
  vapor	
  
+	
  Química	
  amarela	
  (Boa	
  
Biodegradabilidade)	
  

-­‐	
  Química	
  vermelha	
  (Baixa	
  
Biodegrabilidade)	
  

+	
  Baixo	
  custo	
   -­‐	
  Alto	
  custo	
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2.5.10  ÁGUA COMO ABSORVENTE 
 
 O presente trabalho tem como foco a absorção de CO! por intermédio da 

água, esse tópico foi desenvolvido especialmente para se ter uma noção de 

como a água também é importante nesse processo. A principal vantagem da 

água, como um absorvente de impurezas do gás é, naturalmente, a sua 

disponibilidade a baixo custo. Este fator por si só é suficiente para que a 

utilização de água para a remoção de impurezas do gás que são 

razoavelmente solúveis nela. A água é particularmente aplicável para o 

tratamento de grandes volumes de gases de escape de baixa pressão para a 

prevenção da poluição do ar, porque as perdas de solvente são difíceis de 

evitar em tais instalações. Solventes orgânicos, em geral, têm uma pressão de 

vapor suficiente para causar a ocorrência de perdas significativas de 

vaporização para a corrente de gás purificado. A água, por outro lado, pode ser 

utilizada em unidades de lavagem simples com menos preocupação com 

perdas e frequentemente numa base de uma vez com a solução rica de ser 

descartada. A água também pode ser aplicável para a lavagem de gases de 

alta pressão, em que a solubilidade de uma impureza (tal como CO!), o que é 

apenas escassamente solúvel a baixa pressão, é trazido até um nível 

economicamente elevada pela alta pressão parcial de CO!. Em muitos casos, a 

água de lavagem é usada para remover partículas de impurezas na fase de 

vapor. Estágios de contato com água também são frequentemente utilizados 

para diminuir a alta temperatura dos gases. Em alguns casos, o estágio de 

arrefecimento serve para quatro finalidades distintas, ou seja, a redução da 

temperatura, da condensação de líquidos a partir da fase de vapor, absorção 

de impurezas solúveis, e de remoção de material em partículas. O 

arrefecimento do produto das unidades de gaseificação de carvão com água é 

um exemplo de uma operação tão multiuso. Componentes solúveis absorvidos 

pela água em tais processos incluem a amónia, cianeto de hidrogênio, fenol, e 

ácido clorídrico. Hidrocarbonetos pesados são condensados, como uma fase 

líquida separada, e as partículas de cinza e carvão não reagidos são 

capturados pelos líquidos. Impurezas consideradas específicas são o dióxido 

de carbono (objeto de estudo do presente trabalho), sulfeto de hidrogênio, 

ácido fluorídrico, tetrafluoreto de silício, cloreto de hidrogênio, tetracloreto de 
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silício, e cloro. Todos estes formam ácidos em solução aquosa, e a prevenção 

da corrosão  é um problema comum. 

O fluoreto de hidrogênio, tetrafluoreto de silício, cloreto de hidrogénio, e 

tetracloreto de silício, por outro lado, reagem rapidamente e são muito solúveis 

em água, e as suas taxas de absorção são geralmente elevadas e controlado 

por resistência de película de gás. 

 
2.6  DIÓXIDO DE CARBONO E O EFEITO ESTUFA 

 
Desde aproximadamente 1851, o uso global de combustíveis fósseis 

(petróleo, carvão e gás) tem aumentado de forma exponencial, ao ponto de 

dominar o fornecimento de energia, levando a um rápido crescimento na 

emissão do dióxido de carbono (CO!) para a atmosfera (ARVIZU et al., 2011). 

O dióxido de carbono (CO!), apesar de não ser tóxico é um gás basicamente 

ácido. O relatório de Hon (2007), cita as alterações climáticas como resultado 

das emissões de gases de efeito estufa, como uma ameaça a estabilidade da 

economia, da população e do clima no mundo. Uma vez que as emissões de 

dióxido de carbono (CO!) vem crescendo e resultando em alterações climáticas 

global, é facilmente visível ver a preocupação dos pesquisadores para 

encontrar meios de reduzir ou até mesmo eliminar os níveis de emissões. Isto é 

facilmente analisado, pelo número de artigos sobre o assunto publicados ao 

longo dos últimos 40 anos, a partir de relatórios fornecidos pela (Scopus e ISI 

Web of Science), onde mostram claramente que entre 1970 e 1990 menos de 

1000 artigos em periódicos e anais de conferencias foram publicados e 

comparando de 1990 até o final de 2012, o número total desses artigos foram 

relatados como 102.573 (Scopus) e 62.155 (Web of Science) (BIND et al., 

2014). 

 O registro histórico mostra que o sistema climático vária naturalmente 

em uma grande escala de tempo. De um modo geral, as mudanças climáticas 

antes da Revolução Industrial em 1760 pode ser explicado por causas naturais, 

erupções vulcânicas, mudanças na energia solar, e alterações naturais nas 

concentrações de gases de efeito estufa (EPA, 2010; LEAVITT, 1982). As 

concentrações de CO! na atmosfera tem vindo a aumentar de cerca de 280 

ppm entre os anos 1000 e a era pré-industrial como afirmado por Etheridge  
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(1996) e  Wahlen et al. (1991), para aproximadamente 320 ppm na década de 

60, Figura 13. Em 60 anos houve um expressivo aumento chegando a 399 

ppm, medido em julho de 2014 segundo fontes do observatório Mauna Loa 

(NOAA, 2014), Figura 14. Para Damas (2014) e Moosdorf (2014), os efeitos 

negativos do aumento dos níveis de CO!  no clima global têm sido bem 

documentados, e é claro que existe uma necessidade de reduzir os níveis de 

CO!, pois se não forem controladas as emissões, em 2035 esse montante 

poderá chegar 500 ppm, segundo fontes do IPCC (IPCC, 2013). 
 

              

 
Figura 13 - As concentrações médias anuais de !"! na atmosfera e nas camadas 

superiores de gelo da Antártida entre 1010-1960  
(Fonte: ETHERIDGE, 1996).  
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Figura 14 . As concentrações médias anuais de !"! na atmosfera com base em 

medições diretas no Observatorio Mauna Loa 1960-2014 
(Fonte: DR. PIETER TANS, NOAA / ESRL,www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends). 

 
 

De acordo com o Painel Intergovernamental das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC), IPCC (2013), tem sido comprovada que a 

mudança climática esta ligada à atividade humana a partir de observações de 

aumento das temperaturas do ar e do oceano, elevação do nível médio global 

do mar e derretimento generalizado de gelo marinho no Ártico, comprovada por 

(DONEY, 2014). O nível de dióxido de carbono na atmosfera aumentou em 

cerca de 31% desde a Revolução Industrial, principalmente em virtude da 

grande queima de combustíveis fósseis e da destruição de grandes áreas de 

floresta tropical. Isto tem sido colocado como a principal causa do aumento 

médio de 0,74°C na temperatura global nos últimos 100 anos, o que já é 

conhecido  através do efeito estufa (DAINTITH, 2010). A emissão de gases de 

"efeito estufa" na atmosfera da Terra e seus possíveis efeitos adversos sobre 

os padrões de mudança do clima e do tempo têm sido o foco de um debate 

considerável, dentro e entre as comunidades políticas e científicas, bem como 

atividades de pesquisa, dentro das comunidades científica e de engenharia, na 

pp
m
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última década. Segundo Yeh e Pennline (2001),  as emissões de dióxido de 

carbono o torna um dos principais gases de efeito estufa e pode ser definido 

como um gás na atmosfera que absorve e emite raios gama. 

O efeito estufa representado na Figura 15, ou efeito de estufa é um 

processo que ocorre quando uma parte da radiação infravermelha emitida pela 

superfície terrestre é absorvida por determinados gases presentes na 

atmosfera (GALASHEV, 2011; HEGERL e CUBASH, 1996). Como 

consequência disso, parte do calor é irradiada para a superfície, não sendo 

liberado para o espaço. O efeito estufa dentro de uma determinada faixa é de 

vital importância, pois sem ele, a vida como a conhecemos não poderia existir. 

Serve para manter o planeta aquecido, e assim, garantir a manutenção da vida.  

 

 
Figura 15 - Efeito Estufa 

  (Fonte: http://www.rudzerhost.com/ambiente/estufa.htm) 
 
 

 Os gases responsáveis pela causa do efeito estufa são constituídos por 

dióxido de carbono (CO!) 9%, vapor de água (H2O) 70%, metano (CH4), 9%, 

CFC (CFxClx), Óxido nitroso (N2O). Esses gases absorvem um pouco de 

radiação infravermelha que é emitida pela superfície da terrestre e radiam, 

alguma quantidade dessa radiação absorvida, de volta para a superfície da 

Terra. A temperatura da superfície terrestre fica em média aproximadamente 



43	
  

entre 28 a 31 °C mais quente do que normalmente estaria sem a existência dos 

gases causadores do efeito estufa (FUNG, 2000). 

O gás carbônico (CO!) é um gás inodoro e incolor, solúvel em água, 

etanol, e acetona. Ele ocorre na atmosfera com 0,04% em volume, produzido 

por respiração e pela combustão, porém tem um curto tempo de permanência 

nesta fase, uma vez que é  consumido pelas plantas durante a fotossíntese. É 

facilmente preparado em laboratório através da ação de ácidos diluídos em 

carbonatos de metal, ou de sob calor em carbonatos de metais pesados. O CO! 

é um gás asfixiante, a uma concentração de 10%, ele pode causar perda de 

consciência dentro de 1 min e morte por falta de oxigênio (MANNAN, 2012; 

SUTTON, 2012; REHM, 2012; GOEL, 2014).  

 
 2.7  TORRES RECHEADAS 
 

Torres recheadas dependem de operações de transferência de massa 

de contato direto, como a destilação, absorção e extração de líquido-líquido. O 

desempenho global do processo frequentemente repousa totalmente sobre a 

eficiência de transferência de massa, o que, por sua vez, depende do desenho 

da torre (WARDHAUGH, 2014). 

Em comparação com outros tipos de colunas de absorção, a coluna com 

recheio, é o equipamento mais comumente utilizado em operações de 

absorção onde uma baixa perda de carga é desejada. Normalmente, esse tipo 

de equipamento e composto por colunas cilíndricas que podem chegar a vários 

metros de diâmetro e até acima 20 metros de altura. Uma grande interface de 

gás-líquido é conseguido através da introdução de vários tipos de sólidos na 

coluna, que também podem ser chamados de recheio.  

O recheio é colocado sobre um suporte cuja seção transversal fica livre 

para o fluxo de gás que ira subir. O líquido é alimentado no topo da coluna e 

distribuído através da torre da qual flui para baixo. Um distribuidor de líquido é 

colocado no topo da coluna para garantir uma distribuição uniforme de líquido 

sobre a seção transversal da coluna. O gás que entra na parte inferior flui para 

cima em contracorrente com o líquido que desce a partir do distribuidor, que 

absorve as partes solúveis a partir do gás. O gás, que não foi absorvido, é 

expelido pela parte superior da coluna. Numa planta industrial, esse gás que 
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não foi absorvido é direcionado para um eliminador de névoa ou um tipo de 

desumidificador. Para separar as gotas líquidas arrastadas pelo gás, um 

eliminador de nevoa é utilizado a partir da embalagem. Esse separador pode 

ser especialmente fabricado ou ser usado uma camada de embalagem ou de 

malha. Os recheios podem ser divididos em dois grupos principais: aleatórios e 

estruturados. 

O recheio mais comum e o mais utilizado é o Anel de Raschig, pois ele 

têm um grande superfície e uma alta porosidade. Eles são cilíndricos e ocos, 

com um diâmetro externo igual ao da altura do anel e que podem ser 

fabricados de metal, cerâmica, grafite ou plástico. Devido esse tipo de recheio 

ter uma grande área de transferência de massa maior que os de recheio 

aleatório, a sua aplicação em colunas de absorção, aumentou rapidamente 

(ALBRIGHT, 2008). 

 O projeto de uma coluna de contato direto de transferência de massa 

deve considerar dois componentes principais. Um deles é o número de etapas 

teóricas ou unidades de transferência necessária para a separação. O segundo 

é a seleção mecânica e projeto de componentes internos da coluna (Recheio 

ou bandejas). Estes dois estão intimamente ligadas com a pergunta: Qual a 

altura do recheio ou quantas bandejas será necessário para as etapas 

teóricas? A resposta depende da eficiência do dispositivo de contato e que é 

influenciada pela sua concepção mecânica. 

As torres recheadas são classificadas em dois grupos principais: as 

torres com recheios aleatórios e os estruturados. Recheios aleatórios são 

normalmente feitas de materiais baratos e inertes e pode ser colocado na 

coluna de uma forma aleatória, como por despejo. Os recheios estruturados 

consistem de um conjunto de elementos cuidadosamente posicionadas 

formando malhas rígidas ou grades, no entanto, estes são geralmente mais 

caros do que os aleatórios (SIERES e SEARAS, 2008). 

Muitos dos aspectos mecânicos de construção e montagem de uma 

torre, têm uma influência sobre a concepção e interpretação do desempenho 

da torre. Durante o projeto todo esforço para aumentar a eficácia do contato 

entre as correntes de processo deve ser levado em consideração, além de 

reduzir as perdas por arrastamento ou efeitos parede ou canal preferencial, 

mantendo um gasto mínimo de queda de pressão. Ao mesmo tempo, o tipo de 
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construção e o  projeto deve ser consistente com a economia exigida pelo 

processo. O distribuidor e o recheio são o coração do desempenho deste 

equipamento. Sua seleção adequada implica uma compreensão das 

características operacionais do recheio e os efeitos de performance e a 

diferença física significativa entre os vários tipos (LUDWIG, 1997; COKER, 

2010). Baur et al. (2005) e Couper (2012), falam da importância da inclusão 

das equações de transferência de massa no projeto e construção das torres 

recheadas, pois elas estão ligadas diretamente no cálculo das fases ou altura 

da coluna.  

 Billet (1995); Kohl, (1997) e Hall (2012), fazem uma rápida comparação 

com as Colunas de Pratos. As colunas recheadas podem oferecer as seguintes 

vantagens: 

a) Permitem um menor consumo de energia, em processos de 

separação, que envolvem um grande número de etapas. 

b)  Podem facilmente satisfazer os requisitos para o uso econômico das 

bombas de calor. 

c) Permitem misturas termicamente instáveis para ser separados em 

baixas temperaturas, como os produtos de decomposição ou reações 

de polimerização que podem ser responsáveis pela poluição. 

d) Em colunas de absorção, particularmente aqueles para lavagem de 

gases, exigem compressores de potências mais baixas do que 

aquelas instaladas em colunas de pratos. 
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 
 
 3.1  FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
  

 Na operação de absorção do gás CO! em água (sem reação química) 

empregou-se, para se obter a massa de CO!  absorvida em amostras de 

líquidos coletadas no topo e na base da coluna, a titulação simples com NaOH 

0,01 N foi o indicador fenolftaleína (MOARES JR, 2014). O preparo da solução 

de NaOH 0,01 N foi baseada na Equação 1.  

 

N =   
m

Eq  .V!  
 (1) 

  

Sendo,  

 

m a massa de NaOH  

N  a normalidade, 0,01 N, 0,01 Eq.g/l 

V! o volume em litro 

 

Para determinar o fator de correção da solução, foi usado a Equação 2. 

 

f =   
massa  do  bifitalato  de  potássio  (g)

equivalente  miligrama  do  biftalato  .V   ml .N 
(2) 

  

 

 A influência de distribuição foi quantificada de três modos:  

 

a) Porcentagem de CO2 retido na água PCO2A dado pela relação 

 

PCO!A =   
!!!  !!
!!

   . 100                                                                               (3) 

           sendo 

           X! a fração molar de CO2 na água que sai na base da coluna 

           X! a fração molar de CO2 na água que entra no topo da coluna 
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b) Porcentagem de recuperação de CO2 , PR obtida por  

 

PR =    !!!  !!
!!

   . 100  (4) 

  

Y! =
Y!  

1−   Y!
   (5) 

  

Y! =
Y!  

1−   Y!
   (6) 

 

 em que 

  Y! é a fração molar do CO2 na fase gás que entra na base da coluna 

           Y! é a fração molar de CO2  na fase gás que sai no topo da coluna 

 

       c)  Coeficiente global de transferência de massa KyA, supondo           

concentração diluída de gás.  
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 O coeficiente global de transferência de massa (KyA) é baseado na 

análise do trecho infinitesimal (dz) da Figura 16. 

 

 
Figura 16 – Notação empregada na coluna de absorção. 

(Fonte: MORAES JR., 2004) 
 

 
 
 

Supondo que a quantidade absorvida (VdY), produto da vazão molar do 

gás isento do soluto e o mol do gás isento de soluto (dY) no trecho dz de seção 

“S” seja igual a taxa de transferência do soluto para a fase líquida pode-se 

escrever conforme equação 7. 
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V.dY = K!a . S . dz . (Y* - Y) (7) 

                                                                    

   !"#  !"  !á#  !"#  !"#$%"
!

      . !"#  !"#$%"
!"#  !á#  !"#  !"#$%"

=   !"#  !á#  !"#  !"#$%"
!  !!    . m!   .     m     . !"#  !"#$%"

!"#  !á#  !"#  !"#$%"
  

 

 Separando as variáveis, integrando para K!a  constante tem-se a 

Equação 8. 

 

z =   
V

Kya  . S     
dY

(Y− Y∗)

!!

!!
 

(8) 

o produto dos termos da direita da equação 8 é definido conforme equação 9: 

 

z =   H!"  .N!"                                                                                                      (9) 

 

A altura da unidade de transferência (H!" ) está relacionada com a 

eficiência de separação e o número de unidade de transferência (N!") com a 

dificuldade de separação. 

 O coeficiente global Kya em fase gasosa pode ser determinado 

experimentalmente pelas Equações de 10 a 13.  

 

z =   
V

H!"  . S
 (10) 

  

V =   W!" M!" (11) 

  

W!" = Q!"  . ρ!" (12) 

  

N!" =   
dY

(Y− Y∗)

!!

!!
 

(13) 

 

 

Obtém-se o coeficiente de transferência de massa K!a  pela sequência de 

Equações de 14 a 19. 
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H!" = V  /  (K!a  S)    (14) 

  

K!a =
!

!!"  .!
          !"#

!  !!  (15) 

 

Sendo: 

H!" = altura de uma unidade de transferência de massa = z N!" (16) 

Z = altura do recheio da coluna (17) 

S = seção da coluna = !  !
!

!
 (18) 

V =  V!" = vazão molar do gás inerte (ar) = W!" M!" (19) 

        

         W!" = Q!"  . ρ!" = vazão mássica (20) 

 

         Q!" = a vazão no rotâmetro   

   

(21) 

ρ!" = !  !
!  !

 = densidade do ar, considerando gás ideal. (22) 

                

          P = P!"# + P!"# (23) 

          P!"# = é a pressão medida no barômetro (24) 
          Obs.: a pressão referente à perda de carga do leito é normalmente desprezível  

                         P!"# = h(γ!!! − γ!") ≅ hγ!!!            (Tubo em “U”) (25) 

                   ou, de forma mais simples 

                         P!"# = h   !!!!
!!!

 (26) 

                   M = massa molar do ar = 28,9 g/mol (27) 

 

Segue-se a sequência de Equações de 28 a 33: 

 

ρ!" =
P  M!"

R  T!"
 (28) 

 

  

W!" = Q!"  . ρ!" (29) 
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V = V!" =
W!"  
M!"

 (30) 

 

ou, diretamente por 

 

V = V!" =
Q!"  . ρ!"  
M!"

=
Q  P  MR  T   
M =   

Q  P
R  T 

(31) 

 

sendo 

 

T!"  a Temperatura de entrada de entrada do ar. 

P a Pressão total. 

N!" o número de unidade de trasferencia = !"
(!!!∗)

!!
!!

 (32) 

 

Y∗ =   
dY

(Y− Y∗)       
mol  CO!

mol  ar  sem  CO!
            

(soluto)
(solvente  puro)       

(33) 

 

A relação de equilíbrio gás/líquido pode, para baixas concentrações, ser obtida 

pela lei de Henry (equação de uma reta), conforme Equação 34. 

 

P! = H  x!   (34) 

 

sendo: 

 

P!  é a pressão parcial de A na fase gasosa, atm 

H   é a constante de Henry, atm/fração molar (tabela A. 3-18 Geankoplis 2008) 

X!  é a fração molar de A na fase líquida, mol  A/mol solução    

 

Dividindo a equação (34) pela pressão total P em atm tem-se 

 

y! ∗  = H  ′  x!  (35) 

 

sendo: 
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y∗a = P!/P       (36) 

 

H’ é a constante de Henry em fração molar gás/fração molar líquido. 

 

H’ = H/P (37) 

 

Sendo:  

P  a pressão atmosférica  

As equações gerais no equilíbrio são 

 

y∗ = H′. x (38) 

Y∗ = H′.X (39) 

 

 

A equação de Y em função de X e a sua derivada de dY, necessárias 

para se obter o  N!" pela equação (7), são obtidas pelo balanço molar na 

coluna. 

 O balanço molar para o CO! pode ser feito, de forma simplificada, para 

soluções diluídas, supondo que o CO!  seja o único componente que se 

redistribui entre a fase gás (V) e a fase líquida (L) ou seja: a) o ar é insolúvel na 

água; b) a água não se evapora na fase gás; c) a fase gás possui apenas CO! 

e ar; d) a fase líquida possui apenas CO! e o inerte água. 

 
CO! que entra no topo (T)+CO! que entra na base (B) =CO! sai (B) + CO! sai (T) (40) 

 

L!X! + V!Y! = L!X! + V!Y!  (41) 

 

mol!!!
min .

mol  CO!
mol!!!

+   
mol  ar
min    .

mol  CO!
mol  ar =

mol!!!
min     .    

mol  CO!
mol!!!

+   
mol  ar
min      .

mol  CO!
mol  ar  

 

uma vez que X! é muito pequeno, L! = L! = L  e  V! = V! = V 

 

L  X! + VY! = L  X! + V  Y! (42) 
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Y! =   
V
V   Y! −

L
VX! +

L
VX! (43) 

  

Y! =   
L
V   X! + Y! −

L
V   X! (44) 

  

Y! =   
L
V   X! +

V  Y! − L  X!
V  (45) 

 

 

Generalizando:  

 

Y! =   
L
V   X+

V  Y! − L  X!
V  

(46) 

  

É comum se obter a relação L/V a partir das frações. Da Equação (42) 

L  X! + VY! = L  X! + V  Y! tem-se a Equação 47. 

 

L  X! − L  X! = V  Y! − V  Y! (47) 

  

Colocando o L em evidência chega-se a Equação 48. 

 

L  (X! − X!) = V  (Y! − Y!) (48) 

  

Isolando o L/V (equação clássica), obtém-se a Equação 49.  

 
L
V =   

Y! − Y!
X! − X!

 (49) 

  

Determinação das vazões e frações molares 

 

y! = fração molar do CO! na fase gás que entra na base da coluna 
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y! =
Q!"!

Q!" +   Q!"!
 

(50) 

  

sendo: 

 

Q!" e Q!"! são obtidos diretamente nos rotâmetros. 

 

Y! =
y!

1−   y!
 (51) 

  

 

 

Determinando X!  

 

X!  é a fração molar do CO! na fase líquida que entra no topo da coluna,              

calculado pela titulação, da quantidade em gramas do líquido, (m!"#$%&') 

que entra. 

 

m!"! = (N!"#$  .V!"#$  .Eq!"!  ) / 1000 (52) 

 

m!"! =
m!"!

m!"#$%&'
     . 100 (53) 

 

 

m!!! = 100−m!"! (54) 

 

 

então para determinar x! minúsculo tem-se a Equação 55. 

 

x! =   
m!"!
44

m!"!
44 +

m!!!
18   

     
(55) 

  

para determinar X! maiúsculo usa-se a Equação 56. 
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X! =
x!

1−   x!
 (56) 

  

Determinando X!  

 

X! é a fração molar do CO! na fase líquida que sai na base da coluna,              

calculado pela titulação, da quantidade em gramas do líquido, (m!"#$%&') 

que sai 

 
 

m!"! = (N!"#$  .V!"#$  .Eq!"!  ) / 1000 (57) 

                                                            

m!"! =
m!"!

m!"#$%&'
     . 100                                                                                       (58) 

 

m!!! = 100−m!"!                                       (59) 

  

então para determinar x! minúsculo tem-se: 

 

x! =   
m!"!
44

m!"!
44 +

m!!!
18   

     
(60) 

  

para determinar X! maiúsculo usa-se a Equação 61. 

 

X! =
x!

1−   x!
 (61) 

  

V = V! = V! = vazão molar do ar, da equação (26) V = V!" =
!!"  .!!"  
!!"

=
!  !  !!  !   

!
=   !  !

!  !
 

 

L = vazão molar da água 

 

L =
W!!!

M!!!
 

(62) 
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sendo   W!!! =   Q!!!  . ρ!!! (63) 

 

 Substituindo as vazões molares e as frações molares na equação 

número (42), L  X! + VY! = L  X! + V  Y!, do balanço molar, determina-se a fração 

molar do CO! que sai pelo topo pelas Equações de 62 a 66. 

 

Y! =
y!

1−   y!
 (64) 

 
1
Y!
=
1− y!
y!

 (65) 

 
1
Y!
=

1
  y!

− 1 (66) 

 
1
y!
=
1+   Y!
  Y!

 (67) 

y! =
Y!

1+   Y!
 (68) 

 

 A linha de operação da equação (44)  (Y! =   
!
!
  X+ !  !!!!  !!

!
  ) pode, com 

os valores das vazões e frações molares, ser determinada.  

 

Y =
L
V   X+

V  Y! − L  X!
V  (69) 

  

A derivada dY/dX é 

dY = Y dX  (70) 

 

 A resolução da integral da equação (8) !"
(!!!∗)

!!
!!

  com as equações (39) 

Y∗ = H′.X , (69) e (70), fornece o número de unidades de transferência (N!") 

 

N!" = !"
(!!!∗)

!!
!!

 (71) 
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derivada de cte é 0 (zero), portanto 

 
du
u = ln u 

(72) 

  

 O coeficiente de transferência de massa K!a para a mistura concentrada 

pode, finalmente, ser determinado pela equação (15), utilizando os dados das 

seguintes equações (9) e (71). 

 

 

Para o cálculo da porcentagem de recuperação do CO! tem-se a Equação 4. 

 

  

No caso de mistura concentrada o método para o cálculo de Kya é 

descrito por (McCABE e SMITH, 2005) 

 

3.2.  MATERIAL 
 

3.2.1. PROJETO E DESENHO DO DISTRIBUIDOR DE LÍQUIDO TIPO   
“ESPINHA DE PEIXE” 
 
 

O dimensionamento do distribuidor tipo aspersor ou “espinha de peixe”, 

para a coluna de absorção experimental foi baseado no número mínimo de 

pontos de distribuição que é na faixa de 60 a 100 /  m! (MORAES et al. 2008). 

Conforme as Equações de 73 a 80. 

 

Diâmetro interno da coluna (Di) 

 

D! = 75,5 mm  !  !
!"""  !!

 = 0,0755 m (73) 

 

raio = !!
!
= !",!  !!

!
= 37,75  mm (74) 

 

anel dos orifícios = !"#$
!
= !",!"##

!
= 18,875  mm (Figura 17) (75) 
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A =
π  D!!

4 =
π  (0,0755m)  !

4 = 4,4769. 10!!  m!     
100  furos
1  m!  

(76) 

 

 

 Para a área da coluna 4,4769. 10!!  m!, o anel de distribuição foi obtido 

dividindo-se pela metade o raio da coluna. 

  Com seis (6) furos neste anel foi determinada a relação de 1340 

furos/m!. 

 

Número de furos = !  !"#$%
!,!"#$.!"!!  !! = 1340  furos/m!   (77) 

A Figura 17 apresenta o esboço do distribuidor de líquidos “tipo espinha de 

peixe 

 
Figura 17 – Esboço do distribuidor de líquido tipo espinha de peixe. 

 
  

 

 

 

 

Anel dos orifícios  
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As Figuras  18 e 19 apresentam respectivamente os distribuidores de 

líquidos na medida lateral e na medida do tubo central e acoplado ao espelho 

na Figura 20. 

 

 
Figura 18 – Distribuidor de líquido tipo espinha de peixe. Medida lateral. 

 

 

 
Figura 19 – Distribuidor de líquido tipo espinha de peixe. Medida do tubo central. 



60	
  

 

 
Figura 20 – Distribuidor de líquido tipo espinha de peixe acoplado ao espelho. 
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3.2.2  DISTRIBUIDOR DE LÍQUIDOS TIPO “TUBULÃO” 
 
 A Figura 21 mostra o distribuidor de líquido de um único orifício, também 

conhecido como distribuidor tipo “tubulão” utilizado no presente trabalho, sendo 

constituído de um tubo de 9,2 mm de diâmetro interno com um único furo. 

 

 

 
Figura 21 – Distribuidor de líquidos tipo “tubulão”. 
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 3.3  COLUNA DE ABSORÇÃO E ACESSÓRIOS 
 
 
 Para determinar a melhor altura do distribuidor de líquido e a melhor 

vazão de água para uma melhor eficiência de absorção de CO!, foi utilizado 

uma unidade experimental para absorção de CO2 com e sem reação química 

juntamente com a aparelhagem para as titulações. O presente trabalho foi 

iniciado após algumas modificações de melhoria e adaptação para garantir o 

sucesso da pesquisa. Na Figura 22, o esboço da unidade experimental original. 

 

 
Figura 22  –    Diagrama da Coluna de absorção original. 1) coluna de recheio com anéis 

de Rasching de 3/8”; 2) indicador de temperatura; 3) seletor; 4) termopar 
de entrada da mistura !"!/ar; 5) rotâmetro da linha de !"!; 6) válvula 
redutora de pressão de !"!; 7) cilindro com !"!; 8) rotâmetro da linha de 
ar; 9) válvula da linha  da  amostra  de  fundo; 10) termopar  da base; 11) 
bomba  centrífuga; 12) caixa de alimentação da coluna com agua 
destilada; 13) válvula de descarga da caixa alimentação; 14) caixa de 
coleta do líquido com o gás absorvido;  15)  válvula  de  descarga  da     
caixa  de  coleta; 16)  soprador; 17) válvula de entrada da caixa de coleta; 
18) válvula de entrada da caixa de alimentação; 19) válvula de controle de  
nível  do líquido na base da coluna; 20) rotâmetro  da linha  de água; 21) 
válvula da  linha de   amostra  de topo; 22) termopar  da  água  de 
alimentação; 23) manômetro em “U”; 24) distribuidor de água; 25) 
termopar de saída da mistura !"!/ar  (Fonte: MORAES JR., 2004) 
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 Antes de serem iniciados os experimentos a coluna experimental passou 

por uma prévia manutenção. Uma limpeza de todo o sistema foi realizada. O 

recheio constituído de anéis de plástico de Rasching de 3/8” foram retirados e 

lavados um a um, (Figura 23), a coluna foi lavada e secada. Um novo espelho 

de diâmetro nominal 113,1 mm foi instalada, na Figura 24 tem-se o espelho 

quebrado e nas Figuras e 25 e 26 o espelho novo manufaturado no próprio 

Laboratório de Operações Unitárias. Todos os medidores de temperatura foram 

aferidos. Os rotâmetros também foram aferidos a partir da coleta de 3 amostras 

na vazão de 2 L/min somadas e dividas por 3 utilizando a técnica da massa por 

unidade de tempo. Foi fixada a mangueira de entrada de ar e CO! que estava 

em uma posição onde acumulava água. Uma proteção em acrílico foi colocada 

na ventoinha do cooler da bomba de água que encontrava-se sem proteção 

para evitar que ficasse exposto, podendo causar algum acidente. Um novo 

manômetro em “U” com mercúrio foi instalado para se obter a perda de carga 

no sistema de fornecimento de água. A Figura 27 mostra a coluna de absorção 

com as melhorias empregadas.  

        
Figura 23 – Manutenção nos anéis plástico de rasching de 3/8”. 
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Figura 24 – Espelho antigo e quebrado. 

 

 

 
Figura 25 – Espelho novo. 

 



65	
  

 
Figura 26 – Espelho novo. 
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Figura 27 -   Diagrama da Coluna de absorção com melhorias. 1) coluna de recheio 

com anéis de Rasching de 3/8”; 2) indicador de temperatura; 3) seletor; 4) 
termopar de entrada da mistura !"!/ar; 5) rotâmetro da linha de !"!; 6) 
válvula redutora de pressão de !"!; 7) cilindro com !"!; 8) rotâmetro da 
linha de ar; 9) válvula da linha da amostra de fundo; 10) termopar  da 
base; 11) bomba centrífuga; 12) caixa de alimentação da coluna com agua 
destilada; 13) válvula de descarga da caixa alimentação; 14) caixa de 
coleta   do líquido com o gás  absorvido; 15) válvula de descarga da caixa 
de coleta; 16) soprador; 17) válvula de entrada da caixa de coleta; 18) 
válvula de entrada da  caixa de alimentação; 19) válvula de controle de 
nível do líquido na base da coluna; 20) rotâmetro da linha de água; 21) 
rotâmetro da linha de água ligado em série com escala menor;  22) 
válvula da linha de amostra de topo; 23) termopar da   água de  
alimentação; 24) manômetro em  “U”;  25) manômetro em “U”; 26) 
distribuidor  de   água ; 27)  termopar  de  saída  da  mistura  !"!/ar . 
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A Figura 28, mostra a foto da coluna de absorção utilizada nos experimentos. 

 

 
Figura 28 – Unidade de Absorção de !"!. 

 

 

 

3.3.1  APARELHAGEM PARA A TITULAÇÃO 
 

Para os experimentos foi utilizado ,bureta de 50 mL, garra de bureta, 

pipeta de 20 ou 10 mL, pêra de borracha, suporte universal, erlenmeyer de 250 

mL,  bequer de 500 mL, funil, pisseta, provetas de 50 e 250 mL, cilindro de 

CO!, paquímetro, escala métrica 30 cm e barômetro digital. 
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3.4  MÉTODO 
 

O planejamento do presente trabalho é apresentado a seguir: 

Sendo três níveis (3 vazões e 3 distâncias), duas variáveis (vazão e distância)  

e dois tipos de distribuidores. 

 

Variáveis:  

Número de vazões: 3  

a) 0,2 L/min 

b) 0,8 L/min 

c) 1,4 L/min  

  
Número de alturas do distribuidor de líquido: 3  

a) 0 D - distribuidor no topo do recheio 

b) ½ D - distribuidor a meio diâmetro da coluna de distância do recheio 

c) 1 D - distribuidor a um diâmetro da coluna de distância do recheio 

 

 
Portanto (nível)variável . (número de distribuidores) 

           3!. 2 = 18   experimentos, com duas repetições foram necessários 36 

experimentos para a conclusão do trabalho como apresentado na Figura 29. 

 

Figura 29 - Esboço do posicionamento dos distribuidores de líquido em relação ao 

recheio para três vazões cada. 
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3.5  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

3.5.1  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA OBTENÇÃO DO Kya 
 

O procedimento utilizado para a obtenção do coeficiente de 

transferência de massa Kya referente a Figura 24 foi: 

 

a) Utilizou-se um barômetro digital para fazer a medição da pressão 

atmosférica da sala onde a coluna de absorção estava instalada. Foi 

anotado o valor, pois a pressão é utilizada nos cálculos de Kya. 

b) Verificou-se todos os interruptores e controladores, estavam na posição 

“desliga” (“off”). 

c) Conectou-se o plugue elétrico na tomada. Foi verificada a tensão de 

entrada. A unidade usada para os experimentos operava com 220 volts. 

d) Preencheu-se  a  coluna  de  absorção com  uma altura de recheio de 

183 mm. 

e) Fechou-se todas as válvulas da unidade. 

f) Preencheu-se a caixa de alimentação (12) com água destilada com a 

caixa (14) vazia. 

g) Abriu-se a válvula do rotâmetro de água (20) e as de gaveta (19) e (17). 

h) Ligou-se o motor que aciona a bomba (11). O sentido de escoamento 

foi, caixa (12), bomba (11), rotâmetros (20) e (21), distribuidor de líquido 

(26), coluna com recheio (1), válvulas (19) e (17) e caixa (14). 

i) Com a válvula do rotâmetro (8) aberta, ligou-se o motor do soprador (16) 

(fonte de ar). 

j) Deixou-se a água circular por 1 minuto para limpar o sistema. Durante 

esse processo e (DURANTE TODO O EXPERIMENTO) controlou-se a 

abertura da válvula (19) para manter o nível da água (selo líquido) na 

base da coluna (entre a saída de fundo e a tomada inferior do tubo em 

“U”) 

k) Enquanto a água circulava para limpeza do sistema, abriu-se (sentido 

horário) e lentamente a válvula redutora de pressão (6) do cilindro de 

CO! (7) observando-se no manômetro da válvula (7) o incremento de 

pressão durante a abertura.  
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l) Fixou-se a vazão de água do rotâmetro (20) de acordo com a vazão 

utilizada no experimento. Nos experimentos do presente trabalho foram 

utilizados 0,2, 0,8 e 1,4 L/min sempre observando o ponto de inundação. 

Quando controlou-se a abertura da válvula (19) para manter o nível da 

água (selo líquido).  

m) Fixou-se a vazão de ar com leitura no rotâmetro (8) em 20 L/min (litros 

por minuto). 

n) Abriu-se a válvula do rotâmetro de CO! (5) para a vazão de 25 L/min.  

Essa válvula foi aberta por último para economizar o CO! e evitar que o 

mesmo seja liberado para a atmosfera. 

o) Após estabelecer as vazões dos passos (l, m, n), foi deixado o sistema 

em funcionamento por 1 minuto para homogeneização do sistema. 

p) Durante o passo (o), foi feito as medições de perda de carga e da 

pressão do sistema nos manômetros em “U” e anotados. 

q) Simultaneamente, utilizando-se dois operadores, abriu-se a válvula (22) 

de amostra e água que entra no topo, e a válvula (9) de da água que sai 

da base e coletou-se em um bequer de 500 ml um volume de 100 ml 

que foi descartado. 

r)  Com as válvulas (22 e 9) ainda abertas, coletou-se em um erlenmeyer 

limpo e seco uma amostra de aproximadamente 100 ml de água com 

CO2. 

s) As amostras foram pesadas em uma balança analítica. Evitou-se a 

agitação do erlenmeyer durante o processo de pesagem para não ter 

perda do CO!. 

t) Titulou-se as duas amostras simultaneamente com NaOH 0,01 N 

padronizado e (fatorado) empregando-se 5 gotas de fenolftaleína 1% 

como indicador. 

u) Calculou-se o coeficiente de transferência de massa Kya e a 

porcentagem de recuperação.  
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3.5.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA PREPARAÇÃO DA 
SOLUÇÃO DE NaOH 0,01 N 
 

O método empregado na preparação da solução de NaOH 0,01 N foi: 

a) Utilizando um erlenmeyer de 250 ml, pesou-se em uma balança analítica 

0,4 g de NaOH. 

b) Foi dissolvido 0,4 g de NaOH em um erlenmeyer com água destilada. 

c) Esfriou-se e transferiu-se (lavando o erlenmeyer para evitar resíduos) 

para um balão volumétrico de 1000 ml. 

d) Avolumou-se o balão com água destilada. 

 

3.5.3. PROCEDIMENTO PARA A PADRONIZAÇÃO DA SOLUÇÃO DE 
NaOH 0,01 N 
 

a) Durante todo o processo utilizaram-se equipamentos de proteção 

individual como: luvas, máscaras e óculos de segurança. 

b) Em um erlenmeyer de 250 ml pesou-se em uma balança analítica, 0,04g 

de biftalato de potássio, (padrão primário, seco em estufa a 100oC, por 1 

hora e esfriado em dessecador). 

c) Adicionou-se ao erlenmeyer 100 ml de água destilada e agitou-se 

cuidadosamente para dissolução total do biftalato de potássio. 

d) Adicionou-se ao erlenmeyer 6 gotas de solução de fenolftaleína 1%. 

e) Ambientou-se e preencheu-se uma bureta de 50 ml com a solução de 

NaOH 0,01 N  

f) Titulou-se com o biftalato de potássio do erlenmeyer e calculado o fator. 

g) Rotulou-se a solução com: nome da solução, fator de correção , 

concentração, data de preparo, nome da pessoa que fez a preparação e 

a validade 

h) Após a titulação acondicionou-se a solução em um vidro bem fechado 

em lugar seco e ao abrigo de luz (MORITA, 1972). 
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4.  RESULTADOS E DISCUSÕES 
  

O posicionamento e o tipo de distribuidor de líquidos utilizado no 

presente trabalho, tem se mostrado como a grande chave para o sucesso na 

eficiência positiva na absorção de dióxido de carbono. 

Os 18 experimentos e as 18 repetições realizados no presente estudo, 

Figuras 30, 31 e 32 mostraram que usando o distribuidor de tubo com um único 

orifício, “tubulão”, independentemente da altura, zero, meio e uma vez o 

diâmetro da coluna em relação ao recheio e nas vazões de 0,2 L/min e 0,8 

L/min a porcentagem de recuperação, PR, de CO! foi praticamente a mesma, 

não influenciando no resultado. Em contra partida com a variação da vazão do 

absorvente, partindo de 0,8 para 1,4 L/min na posição do distribuidor de 

líquidos uma vez o diâmetro pode-se afirmar que houve um aumento 

significativo na porcentagem de recuperação de CO! de 30%. O Apêndice F 

fornece um exemplo dos cálculos. 

 

 
Figura 30 – Esboço e resultados dos experimentos executados com a vazão do soluto a 

0,2 L/min. 
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Figura 31 – Esboço e resultados dos experimentos executados com a vazão do soluto a 

0,8 L/min. 
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Figura 32 – Esboço e resultados dos experimentos executados com a vazão do soluto a 

1,4 L/min 
 

 

5  CONCLUSÃO E SUGESTÕES 
 

 Através dos teores de dióxido de carbono medidos antes e depois, vê-se 

no gráfico que a porcentagem de recuperação em função do distribuidor tipo 

“espinha de peixe” para as vazões de soluto de 0,2, 0,8 e 1,4 L/min, foram 

respectivamente, 0,076%, 0,32% e 0,59%, e que a porcentagem de 

recuperação em função ao distribuidor de um único orifício tipo “tubulão”, para 

as vazões de soluto de 0,2, 0,8 e 1,4 L/min, foram respectivamente, 0,08%, 

0,27% e 0,476% podendo concluir que o melhor cenário para absorção de 

dióxido de carbono CO2, foi com o distribuidor de líquidos posicionado a 

distância do recheio de uma vez o diâmetro da coluna. 
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Figura 33 – Porcentagem de recuperação de CO2  em função da vazão com distribuidor 

do tipo tubulão. 

 
Figura 34 – Porcentagem de recuperação de CO2  em função da vazão com o distribuidor 

tipo espinha de peixe.  
 

 

 As figuras 35 e 36 apresentam os calculados dos coeficientes de 
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anteriormente. Em função da hipótese de gás diluído não ter sido válida os 

valores de Kya não demonstraram em geral a diferença entre os distribuidores 

 

 
Figura 35 – Coeficiente global de transferência de massa Kya  em função da vazão com o 

distribuidor do tipo tubulão. 
 

 
Figura 36 – Coeficiente global de transferência de massa Kya  em função da vazão com o 

distribuidor tipo espinha de peixe. 
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 Nas Figuras de 37 e 38 apresenta-se as curvas da porcentagem de CO2 

em água em função vazão para os distribuidores do tipo tubulão e espinha de 

peixe. 

 

 
Figura 37 –  Porcentagem de CO2  retido na água em função da vazão com distribuidor 

do tipo tubulão. 

 

 

 

 

93	
  

94	
  

95	
  

96	
  

97	
  

98	
  

99	
  

100	
  

0,2	
   0,8	
   1,4	
  

PC
O
2A
	
  %
	
  

Vazão	
  (L/min)	
  

Altura	
  0	
  D	
  

Altura	
  0,5	
  D	
  

Altura	
  1	
  D	
  



78	
  

 
Figura 38 –  Porcentagem de CO2  retido na água em função da vazão com distribuidor 

do tipo espinha de peixe. 

 

 

 

Como sugestão para trabalhos futuros calcular os coeficientes de transferência 

de massa com mistura concentrada, para verificar  a coerência com os valores 

obtidos experimentalmente. 
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APÊNDICE F – Cálculo passo a passo para obtenção do coeficiente de transferência de 
massa Kya. 

 
 

Vazão do ar: 20 l/min 
Vazão da água: 0,2 l/min 
Pressão atmosférica 772,5 mmHg 
NaOH: 0,1N  /  FC: 0,9358  
 
Sendo: 
FC o Fator de correção 
 
Coeficiente de transferência de massa kya 
HOG  é a altura de uma unidade de transferência de = V/(kya) 
 
Kya = !

!!"!
              !"#

!  !!  (1) 

 
S =  !  !

!

!
 = 4,477.10-3  m2  (2) 

V = V!" =
W!"  
M!"

   (3) 
War  =  Qar  . !ar (4) 
 

Qar = 20 l/min . !"  !"#
!  !

 . !!
!

!"""  !
 = 1,2 m3/h                (rotâmetro) (5) 

 
!!" = !  !

!  !
   (6) 

  
P = Patm + Pman (7) 
  
Sendo: 
S a seção da coluna 
Patm a Pressão atmosférica local 
V = Var a vazão molar do gás inerte 
War  a vazão mássica  
Qar  a vazão do ar 
ρ!" é densidade do ar, considerando gás ideal 
 

Patm = 771 mmHg . !  !"#
!"#  !!"#

  = 1,0145 atm       (barômetro) (8) 

 
Patm = h .   ! H2O  (9) 
Patm = 29,3352 N/m2 (10) 
Patm = 29,3352 . 9,869.106 = 0,0002895 atm (11) 
 
P = Pman  + Patm  (7) 
P = 0,0002895 + 1,0145  (12) 
P = 1,0148 atm (13) 
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!!" = !  !
!  !

 = 1,231 kg/m3  ou  1231 g/m3  (6) 

 
War  =  Qar  . !ar (4) 
War  =  1,2 m3/h . 1,231 kg/m3 (14) 
War  =   1,477 kg/m3  ou  1477 g/m3    (15) 
 

V = V!" =
W!"  
M!"

 (16) 
  
ou, diretamente por 
 

V = V!" =
Q!"  . ρ!"  
M!"

=
Q  P  MR  T   
M =   

Q  P
R  T 

(17) 

V = 1477 g/m3 / 28,9 g/mol (18) 
V = 51,1073 . 1 / 60 min (19) 
V = 0,8518 mol / min   ar (20) 
 
 

sendo 

 

T!"  a Temperatura de entrada de entrada do ar. 

P a Pressão total. 

N!" o número de unidade de transferência = !"
(!!!∗)

!!
!!

  

!"
(!!!∗)

!!
!!

     (21) 

Y∗ =   
dY

(Y− Y∗)       
mol  CO!

mol  ar  sem  CO!
            

(soluto)
(solvente  puro)      	
  

(22) 

  

 
A relação de equilíbrio gás/líquido pode, para baixas concentrações, ser obtida 

pela lei de Henry (equação de uma reta), conforme Equação (23). 

 

P! = H  x!   (23) 

sendo: 

P!  é a pressão parcial de A na fase gasosa, atm 

H   é a constante de Henry, atm/fração molar (tabela A. 3-18 Geankoplis 2008) 

X!  é a fração molar de A na fase líquida, mol  A/mol solução    

 

Dividindo a equação (23) pela pressão total P em atm tem-se 

 y! ∗  = H  ′  x! (24) 
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sendo: 

 

y∗a = P!/P   (25) 

 

H’ é a constante de Henry em fração molar gás/fração molar líquido. 

 

H’ = H/P        
	
  

(26) 

 

Sendo:  

P  a pressão atmosférica  

As equações gerais no equilíbrio são 

 

y∗ = H′. x                                   
	
  

(26) 

y∗ = 1324,3989x  

 

 

(27) 

Y∗ = H′.X (28) 

Y∗ = 1324,3989X    (30) 

 

 

A equação de Y em função de X e a sua derivada de dY, necessárias para se 

obter o  N!" pela equação (31) V.dY = K!a . S . dz . (Y* - Y), são obtidas pelo 

balanço molar na coluna. 

 O balanço molar para o CO! pode ser feito, de forma simplificada, para 

soluções diluídas, supondo que o CO!  seja o único componente que se 

redistribui entre a fase gás (V) e a fase líquida (L) ou seja: a) o ar é insolúvel na 

água; b) a água não se evapora na fase gás; c) a fase gás possui apenas CO! 

e ar; d) a fase líquida possui apenas CO! e o inerte água. 

 

CO! que entra no topo (T)+CO! que entra na base (B) =CO! sai (B) + CO! sai (T)     (32) 

 

L!X! + V!Y! = L!X! + V!Y!     (33) 
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mol!!!
min .

mol  CO!
mol!!!

+   
mol  ar
min    .

mol  CO!
mol  ar =

mol!!!
min     .    

mol  CO!
mol!!!

+   
mol  ar
min      .

mol  CO!
mol  ar  

uma vez que X! é muito pequeno, L! = L! = L  e  V! = V! = V 

 
L  X! + VY! = L  X! + V  Y!    (34) 
  

Y! =   
V
V   Y! −

L
VX! +

L
VX! (35) 

  

Y! =   
L
V   X! + Y! −

L
V   X! (36) 

  

Y! =   
L
V   X! +

V  Y! − L  X!
V  (37) 

 
Generalizando:  

 
Y! =   

!
!
  X+ !  !!!!  !!

!
   (38) 

 
É comum se obter a relação L/V a partir das frações. Da Equação 

 L  X! + VY! = L  X! + V  Y! tem-se a Equação (39). 

 

L  X! − L  X! = V  Y! − V  Y!   (39) 
 
Colocando o L em evidência chega-se a Equação (40). 
 
L   X! − X! = V   Y! − Y!   (40) 
 
Isolando o L/V (equação clássica), obtém-se a Equação  (41) 
 
!
!
=    !!!!!

!!!!!
   (41) 

 
 
Determinação das vazões e frações molares 

 

y! = fração molar do CO! na fase gás que entra na base da coluna 

y! =
Q!"!

Q!" +   Q!"!
 

(42) 

 
 
sendo: 
 
Q!" e Q!"! são obtidos diretamente nos rotâmetros. 
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Y! =

!!
!!  !!

   (43) 

y! =
!",!

!",!!  !",!
   (44) 

 
y! =

!",!
!",!

  (45) 

 
y! = 0,5556   (46) 
 
 
 
Y! =

!!
!!  !!

  (47) 

 
Y! =

!,!!!"
!!  !,!!!"

= 1,25   !"#  !"!
!"#  !"  !"#  !"!  

  (48) 

 
 
 
Determinando X!  

 

X!  é a fração molar do CO! na fase líquida que entra no topo da coluna,              

calculado pela titulação, da quantidade em gramas do líquido, (m!"#$%&') 

que entra. 

 
Titulação de 112,9 g   --------  0,3 ml 
 
m!"! = (N!"#$  .V!"#$  .Eq!"!  ) / 1000 (49) 

m!"! = [(0,1  . 0,9506)  . 0,3  . 22] / 1000 (50) 

m!"! = 0,0006274     (51) 

 

m!"! =
!!"!

!!"#$%&'
     . 100  (52) 

m!"! =
!,!!!"#$%
!!",!

     . 100  (53) 

m!"! = 0,0005557                           (% peso) (54) 
 
 
 
m!!! = 100−m!"!    (55) 
m!!! = 100− 0,0005557    (56) 
m!!! = 99,9994                             (% peso)  (57) 
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então para determinar x! minúsculo tem-se: 

 

x! =   
!!"!
!!

!!"!
!! !

!!!!
!"   

      
(58) 

x! =   
!,!!!"""#

!!
!,!!!!"""#

!! !!!,!!!"!"   
      

(59) 

x! =   2,273  . 10!!    (60) 

 
 
 
Determinando X!  

 

X! é a fração molar do CO! na fase líquida que sai na base da coluna,              

calculado pela titulação, da quantidade em gramas do líquido, (m!"#$%&') 

que sai. 

 
Titulação de 118,9 g   --------  9,7 ml 
 
m!"! = (N!"#$  .V!"#$  .Eq!"!  ) / 1000  (49) 

m!"! = [(0,1  . 0,9506)  . 9,7  . 22] / 1000 (61) 

m!"! = 0,0203    (62) 

 

m!"! =
!!"!

!!"#$%&'
     . 100  (52) 

m!"! =
!,!"!#
!!",!

     . 100  (63) 

m!"! = 0,0171                                     (% peso) (64) 
 

 

m!!! = 100−m!"!  (55) 

m!!! = 100− 0,0171   (65) 

m!!! = 99,9829                                 (% peso) (66) 
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então para determinar X! minúsculo tem-se: 

 

x! =   
!!"!
!!

!!"!
!! !

!!!!
!"   

      
(67) 

x! =   
!,!"#"
!!

!,!"#"
!! !!!,!"#!!"   

      
(68) 

x! =   7,003  . 10!!      (69) 

 

 

V = V! = V! = vazão molar do ar, da equação (17) V = V!" =
!!"  .!!"  
!!"

=
!  !  !!  !   

!
=   !  !

!  !
 

 

L é a vazão molar da água 

 

L = !!!!

!!!!
  (70) 

 

W!!! =   Q!!!  . ρ!!!  (71) 

W!!! =  0,2 l/min . 1 = 0,2 l/min . 1000 g/l  (72) 

W!!! = 200 g (73) 

 

L = !!!!

!!!!
  (70) 

L = !""
!"

  (74) 

L = 11,11 !"#
!"#

  H2O  (75) 

 

Substituindo as vazões molares e as frações molares na equação número (34), 

L  X! + VY! = L  X! + V  Y!, do balanço molar, determina-se a fração molar do 

CO! que sai pelo topo pelas Equações: 

 

L = !!!!

!!!!
  (70) 

  

Y! =
!!

!!  !!
  (76) 
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!
!!
= !!!!

!!
  (77) 

  
!
!!
= !

  !!
− 1  (78) 

  
!
!!
= !!  !!

  !!
  (79) 

  

y! =
!!

!!  !!
  (80) 

 

assim:  

11,11 . 2,273.10-6 + 0,8518 . 1,25 = 11,11 . 7,003.10-5 + 0,8518 . YT (81) 

 
!,!"#!
!,!"#!

=   Y!  (82) 

  

YT = 1,2491 (83) 

 

A linha de operação da equação número (38)   (Y! =   
!
!
  X+ !  !!!!  !!

!
  ) pode, 

com os valores das vazões e frações molares, ser determinada.  

 

Y = !
!
  X+ !  !!!!  !!

!
  (84) 

Y = !!,!!
!,!"#!

   .X+   !,!"#!  .!,!"#$!!!,!!  .!,!"#  .!"
!!

!,!"#!
  (85) 

Y = 13,0429  X+ 1,2489   (86) 

 

A derivada dY/dX é 

dY = Y dX (87) 

dY = 13,0429 dX (88) 
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A resolução da integral da equação número (89) z =    !
!"#  .!  

   !"
(!!!∗)

!!
!!

 com as 

equações (28) Y∗ = H′.X ,  (84) Y = !
!
  X+ !  !!!!  !!

!
 e (87) dY = Y dX, fornece o 

número de unidades de transferência (N!") 

 

N!" = !"
(!!!∗)

!!
!!

 (89) 

N!" = !",!"#$  !"
!",!"#$%!!,!"#$ !(!"#$,!"#")

!!
!!

 (90) 

N!" = !"!#
!!"!!,!"#!!,!"#$

!,!!"  .!"!!

!,!"#  .!"!!  (91) 

 

! =   −1311,3560+ 1,2489    (92) 
!!
!"
= 1311,3560  (93) 

dX =    !!
!!"!!,!"#$

  (94) 

dµμ =   −1311,3560  dX    (95) 

 

N!" = 13,0429 !!
!!"!!,!"#$

!!
!!

 (96) 

!",!"#$
!!"!!,!"#$

= !!
!

!!
!!

 (97) 

−  0,0099  ln .!!
!!

 (98) 

 

N!" =   −0,0099  . ln
!,!"#!
!,!"#$

  (99) 

N!" =   −0,0099  . ln 0,9287   (100) 

N!" =   −0,0099  . (−0,0739)    (101) 

N!" = 0,0007316   (102) 
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O coeficiente de transferência de massa K!a para a mistura concentrada pode, 

finalmente, ser determinado pela equação número (1) K!a =
!

!!"  .!
          !"#

!  !!  

, utilizando os dados da seguinte equação (103) z =   H!"  .N!"                                                                                                      

 

z =   H!"  .N!"   (103) 

H!" =   
!

!!"
  (104) 

H!" =   
!,!"

!,!!!"#$%
  (105) 

H!" = 246,03  (106) 

 

 

K!a =
!

!!"  .!
  (1) 

K!a =
!,!"#!

!"#,!"  .!,!!"".!"!!
  (107) 

K!a = 0,7733  !"#
!"#

    m!  (108) 

 

                                                                                                      

A influência de distribuição foi quantificada de três modos:  

 

a) Porcentagem de CO2 retido na água PCO2A dado pela relação 

 

PCO!A =   
!!!  !!
!!

   . 100  (109) 

PCO!A =   
!,!!"  .!"!!!  !,!"#.!"!!

!,!!".!"!!
   . 100  (110) 

PCO!A = 96,05  %    (111) 

                                                               

           sendo 

           X! a fração molar de CO2 na água que sai na base da coluna 

           X! a fração molar de CO2 na água que entra no topo da coluna 
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b) Porcentagem de recuperação de CO2 , PR obtida por  

 

PR =    !!!  !!
!!

   . 100  (112) 

PR =    !,!"!!,!"#$
!,!"

   . 100  (113) 

PR = 0,072  %   (114) 

 

c) Coeficiente global de transferência de massa KyA, supondo           

concentração diluída de gás. 


