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Exemplo 04: Uma torre de 2 m de diametro é utilizada para a absorcao de um certo
contaminante A. 1000 kmol/h de gas, contendo 0,9% em mols do soluto, alimentam
a base da coluna onde 80% de A é absorvido pela corrente liquida, que € isenta de
soluto no topo da torre. Verificou-se que a relacdo entre as vazoes liquida e gasosa
de inertes é igual a 1,4 vezes a relacdo minima entre tais correntes. Visto que a torre
opera a temperatura e pressao constante, o coeficiente volumetrico individual da
fase gasosa é igual a 400 kmol/hm3Ay, e a resisténcia nessa fase € igual a 60% da
global. Considerando a igualdade entre as fracdes de equilibrio de A distribuidas na
fases G e L, determine a altura efetiva da coluna.

Solucao: Acompanhando os passos sugeridos na programacao de testes:
1l.m=1

2.GoL

3.1} LO

LE
G—->L




1. Determinacao das fracdes molares absolutas do soluto A:

Balanco material para a fase gasosa: base de calculo: 1 h
mols de gas que entra na base da coluna = 1000 kmols
mols de A que entram: (0,009)(1000) = 9 kmols

mols de B que entram: (1 —0,009)(1000) = 991 kmols

Fracdo molar absoluta de A na base da torre:

=9,1x10°°

Y, = Ya v - molsde Aem G _ molsdeA: 9
A molsdeBemG  molsdeB 991

mols de A absorvidos: (0,8)(9) = 7,2 kmols
mols de A na saida: (entra) — (o que foi para a outra fase) = (9,0 -7,2) = 1,8 kmols

Fracado molar absoluta de A no topo da torre:

molsde AemG  molsdeA 18
molsdeBemG  molsdeB 991

=1,816x107°

Ar



Balanco material para a fase liquida: base de calculo: 1 h

mols de A que entra no topo da coluna = 0 .. X,,=0
mols de A que saem = (entra) + (absorvido) = 0,0 + 7,2 = 7,2 kmols

2. Observe no diagrama ao lado que desconhecemos a vazao (ou taxa) da corrente
liguida, bem como a composicdo do contaminante nesta fase na base da torre.

Xz 1 T Yz

L? G

XAl ? 1 T YAl

3. Informacao sobre transferéncia de massa.
3.1. (resisténcia individual da fase G) = 0,6(resisténcia global referenciada a fase G)




Como se trata de solugdes diluidas, tem-se: k,a = K.a. Dessa forma:

1 g6 L
kya Kya

K,a =0,6k,a = (0,6)(400) = 240 kmols/h.m’.AY,,

4. Informacdes mecanicas e fluidodinamicas.
4.1. Diametro da coluna: D=2 m
4.2. Fluxos: (LJ/Gy),, = 1,4(LJ/G

s)op s)min

Calculo do G,: G, = (1 — y,)G,;, sendo G, a taxa molar da corrente leve na
entrada da coluna (mols/tempo).
Realizando o calculo referenciado na base da coluna:

G, =(1-0,009)G, = (1 -0,009)1000 =991 kmols/h
O fluxo molar do inerte na corrente gasosa ¢ dado por:

G, = G,/A, onde A ¢ a &rea da secdo transversal da coluna; A =mn(2)%/4 = m?

G, = 991/ &t = 315,445 kmols/h.m?



5. Identificar a incégnita do problema: z = ? (altura efetiva da coluna)

6. Identificar a pseudo-incognita do problema.
Xa, = 0; mas X,, = ?? Note que esta fracdo molar ¢ a pseudo-incognita do
problema.

7. Relagbes fundamentais:
7.1. Linhas de operacéo: (+) — contracorrente:

G X, -0 X

S A1 Ao S Aq

L Yo = Ya, : L. (91 -1816)10°  7,284x10°°

AL

7.2. Calculo da altura efetiva: G > L

Metodo Grafico

G, J‘ dv,
7 = ” z = (AUT ANUT
KYaYA (YA_ YA) | ( )( )l




G 315,445kmols/h.m?
Determinacdo do AUT: AUT = —- = ; = 1,314 m
K,a  240kmols/h.m*.AY,

Determinacao do NUT:

Determinacgao da pseudo-incognita X,

(sz _ YAl B YAZ _ AYA
min A]_ - XA2 (AXA)max

G. X

S

(sz (9,1 -1,816)x10"°  7,284x10°°

a (XA1 o O) (XAl )méx

S

Podemos construir o grafico a seguir:



Observe no grafico, que, para obter
uma relacdo minima entre os fluxos
de inertes das fase G e L, a fragdo
do contaminante na corrente L e na
base da coluna deve ser maxima.
Assim, traca-se a linha de operacéao
a partir da coordenada (X, Ya,),
terminando em  Y,;. ApOs
estabelecermos varias inclinagoes
para (LJ/G,), verificamos que a
menor inclinacdo é aquela em que a
reta de operagcdo toca a de
equilibrio.

-3 *
. = 9.1x10 ‘ ou | Ya, =mXa,

(diluicdo extrema)



Portanto:

L, 7,284x10°°
— | = ~— =08
G, ) . 9,1x10

S

Desse modo, temos: ((I;Sj = 1,4((';} = (1,4)(0,8) =1,12
op min

S S

O valor de X,, real é determinado apos substituir o valor de LJ/G, na equacao
seguinte:

S —

-3 -3
L,  7,284x10 S 112 7,284x10 S X, = 6.504x10~

Gs B ><A1 ><A1
Resumindo:
Xag = 6,504x103 Ya1 = 9,1x103

Xa, =0 Y,, = 1,816x1073




Grafico representandoa LE e LO

-3
Y 10

— LE
—LO
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Método de Simpson

Ya,
f oy, h
NUT = Y‘!(YA - Y,:) NUT=§[1‘0 + A + 20 + fn]
sendo: h = YA2 - f = 1 .
n Ya— Ya

O passo de integracao é obtido assumindo n =4 (numero par) e calculando o valor de h.

Y, - Y 91-1.816)x10°°
h = Ao (9.1-1,816) — 1,821x10°°
n 4
X 4
>
X3
>
X 2 s
Y, x10-2 1,821 | 3,642 I 5,463 ! 7.284 | 9.1 L
Y, x103 0 1,62 3,2 5,0 6,6
f(x) 550,66 492.6 444.4 440,5 387.3
fo fy f f3 f,




Determina-se Y,~ a partir da Figura esbocada a seguir:

11

X a; = 6,504x102

Y,y = 9,1x10°3

Yy, = 1,816x107

11



fo_ 1 1

= - f = = 550,66
Yo=Y, °  1,816x10° -0
f, = L — = 4926 f, = L — = 4444
(3,63-1,62)x10 (5,45-3,20)x10
f = 1 = 440,5 f, = L = 387,3

* (7,27-5,0)x10°° ‘' (9,082-6,6)x10"°

-3
NUT — 1,821x10 {

550,66 +4|492,6 + 440,5| + 2 444,4 | + 387,3

NUT = 3,37

Calculo da altura efetiva da coluna:

z = (AUT }(NUT)

| z = (1,314)(3,37) =4,43m |




Exemplo 05: Refaca o exemplo 4 pelo método analitico.

Solucéo: A diferenca entre o método analitico e o grafico, para solucdes diluidas,
consiste na determinacdo do NUT. Do exemplo anterior obtivemos:

z = (AUT)(NUT)
AUT =1314m

Vistoque m=1e LJG, = 1,12, temos condic¢oes de calcular o fator de absor¢éo por
intermédio da equacéo (60):

A - L, _ 112
mG

S

=112

Além das fracdes molares absolutas oriundas do exemplo anterior:

Base — | Xa1=6504x103 | Y, =9,1x10°3

Topo = | X, =0 Yy, = 1,816x10°3




Como trata-se de G —» Le |1, 0 NUT é obtido analiticamente pela equacao (62).

Y, —mX |
NUT = | '» 2 (1-1/A) + 1A
1-1A) |Y, —-mX,

_3_
NUT — 1 / 9,1x10 - 0
(1—1/1,12) 1,816x10° -0

(1-1/1,12) + 1/1,12}

NUT = 3,33
z = (AUT )(NUT)

[Z = (L,314m)(3,33) =4,38m |

Que € bem préximo ao resultado obtido no exemplo anterior!!



Exemplo 05: Uma mistura de ar e amodnia é lavada em contracorrente com agua a
25°C numa torre de enchimento de anéis Raschig de ceramica de 1 in. A torre
funciona a pressdo ambiente local (700mmHg), sendo o gas alimentado com 18 mol %
de NH;, empregando-se 50% de agua a mais do que a quantidade minima necessaria
para obter 95% de recuperacdo da amodnia alimentada. Faca uma estimativa da
altura da torre sabendo que:

a) arelacdo de equilibrio éy =1,154x

b) a altura de uma quantidade de transferéncia, para forca propulsora global em

unidade de fracdo molar no gas é 68cm.

Xpr =0 1 T Va2 ?

L? G?

Xp; ? 1 T Ya, = 0,18

Al -



Informacdes do problema:

Lop = 115(Ls)min

y = 1,154x

R =95%

AUT = 68cm

v, - Yo, _ 0,18
* l-y, 1-018

Y, = 0,21951

~ YA o YA
Recuperacao = ! 2 100%
Ya,

0,21951 - Y,
95% = 2 1100%

0,21951
Y, = 0,01098

yAl = m(XAl )méx

Y, =1,154(x, )

max

Y, XA
~— =1,154 :
1+Y, L+ Xy )

021951 _, A
1+0,21951 {1+ X, )

(X,,) . =0,18481
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Y, =0,21951

Y, =0,01098

Y, - Y

A1 A2

(XAl)méx N XAZ
0,21951 - 0,01098

0,18481 - 0

)XA

(X, ) . =0,18481

maX

18



‘(l)

&).s)
S / real GS min

( Sj =1,5(1,1283) = 1,69253kmol de agua / kmol de ar
real

S

- ©

Q)

(I_sj ) YAl g YA2
G real XA1 N XAz

0,21951 - 0,01098

1,69253=
X, — 0
_0,21951 - 0,01098
A 1,69253

X, = 0,12321



L, 169253

A = S = = 1,4667
mG, 1,154
Y, —mX
NUT = Kn{ o S (1-1/A) + LA
(1-1/A) | Y, —mX,
NUT = L 6{0,21951— O(1—1/1,4667) + 1/1,4667}
(1-1/1,4667) |0,01098- 0

NUT = 3,1427/n[(19,9992)(0,3182) + 0,6818]
NUT = 3,1427¢n|7,0455]
NUT = 6,12

AUT = 68cm

z = (AUT)(NUT) = (68cm)(6,12)
Z =417/cm = 4,17m



Exemplo 06: A trietanolamina em solucdo aquosa é um solvente utilizado
comercialmente para a absorcdo do sulfeto de hidrogénio carregado por diversos
gases industriais. A lei de Henry é valida para estes sistemas até concentracdes de H,S
no solvente da ordem de 3 mol%. A 27°C a relacdo de equilibrio é:

Y = 2X
Y = mol de H,S por mol de gas inerte
X =mol de H,S por mol de solvente

A pressao de vapor do solvente é desprezivel a temperatura mencionada. Numa dada
unidade o gas proveniente de uma coluna de destilacdo de petroleo encerra 0,03 mol
de H,S por mol de hidrocarboneto. Deseja-se reduzir esta concentracao a 1/20 do
valor inicial por lavagem com uma solucao aquosa de trietanolamina numa torre de
absorcao operando isotermicamente a 27°C e pressao essencialmente atmosférica.
Esta operacao é controlada pela fase gasosa. O solvente é alimentado pelo topo com
0,0001 mol de H,S por mol de solvente e sai pela base com 0,013 mol de H,S. Sabendo
gue a vazao de hidrocarboneto é 49kmol por hora, por metro quadrado de secdo
transversal da torre e que o coeficiente de transferéncia de massa em base
volumétrica é Ka = 126 kmol/h.m3 de enchimento.AY unitéario, calcule a altura que
devera ter o absorvedor.



Informacoes do problema:
Y=2X:m=2
G, = 49 kmol/m?.h (hidrocarboneto = inerte)

Kya = 126 kmol/m3.h.AY

Xn, = 1x107 1 T Ya, = 0,03/20 =1,5x107

L? G?

Xa, = 0,013 1 T Ya = 0,03



Composicdes molares

Base —» XAl — 0,013 yAl - 0,03
Topo — X2 = 0,0001 Va2 = 0,0015
Y= (L) Y. - Y
1-y Lol o " = % _ AYa (giuida )
X — X G ) Xy — X, AX,
1-x (L,) _ 0,03093 — 0,0015023
G,/ 0,01317 - 0,0001
X, = 0,01317 .
Y,, = 0,03093 (G] = 22505
X, = 0,0001

Y,, = 1,5023x10~°




2
AUT = & 49kmolh.m A= b - 221 4968
K,a 126 kmol/m>.h.AY mG, 2
AUT =0,389 m
Y, —mX
NUT =+ qn| A& %2 (1-1/A) + 1A
1-1A) | Y, —mX,
NUT = 1 Zn[ 003093 = 2x0.0001 (q 41 195g) 1/1,1258}
(1-1/1,1258) |0,0015023 — 2x0,0001

NUT = 8,949/n[(23,5967)(0,1147) + 0,8883]
NUT = 8,949/n[3,5948]
NUT = 11,45

z = (AUT)(NUT) = (0,389m)(11,45) —=

Z =445m




Exemplo 07: Uma torre recheada com anéis Raschig de ceramica de 1 in deve ser
projetada para absorver SO, do ar, usando agua pura como solvente a 20°C e 1 atm.
O gas de entrada possui 20% mols de SO, e o de saida 2% mols de SO,. As vaz0es de
inerte gasoso e liquido sdo respectivamente, 6,53x10* kmol de ar/s e 4,2x10-? kmol de
agua/s. A area transversal da torre é de 0,0929 m?. Calcule a altura efetiva da torre.

Dados:

k,a=0,0594.G 0702

Kk a=0,152L°08

[k,a] = [k,a] = kmol/m?.s.fragdo
[L]=[G] = kg/m?s

Peso de SO, em 100 partes | Presséo parcial de SO, em
ponderais de H,O mmHg a 20°C

10 698
7,5 517
5,0 336
2,5 161
1,5 92

1,0 59

0,7 39

0,5 26

0,3 14,1
0,2 8,5
0,15 25,8
0,10 3,2
0,05 1,2
0,02 0,5




Informacdes do problema:

Anéis Raschig de ceramica de 1 in
P=1atm, T =20°C

Ya; = 0,2 (20% mols)

Ya, = 0,02 (2% mols)

Xa2 =0

L, = 4,2x102 kmol de agua/s

G, = 6,53x10* kmol de ar/s

A; =0,0929 m?

L?

26



Para o primeiro valor da tabela, temos:

10g SO,
X, = oagamol 4 198195 4molSO ,/gmolH 0
A 100gdeH,0 ! : :
18g/gmol
v - Ya  _ pA/P: Pa  _ 698
“ 1-y, 1-p,JP P-p, 760 —698
Y, = 11,258 mol de A
mol de B

Xo _ 0028125 _ 0o

Xy = = —
A 14X, 1+0,028125

_ Ya _ 11288 o0
1+Y, 1+11,258

Ya



Peso de SO, em Presséo

1 r rcial de SO

po(r)l?jggitse;e p(?m mmHg a2 Xa XA Ya Ya
H,O 20°C e 1 atm
10 698 0,028125 0,0274 0,918 11,258
7,5 517 0,021094 0,0210 0,681 2,13
5,0 336 0,014063 0,0139 0,441 0,79
2,5 161 7,0313x10°2 | 6,98x103| 0,231 0,30
1,5 92 4,2188x102 | 4,2x103 0,123 0,14
1,0 59 2,8125x103 | 2,79x103 | 0,077 0,084
0,7 39 1,9688x10-3 | 1,97x10%| 0,051 0,054
0,5 26 1,4063x103 | 1,40x103 | 0,034 0,035
0,3 14,1 8,4375x10+4 | 8,43x104| 0,020 0,02
0,2 8,5 5,625x104 |5,62x104| 0,011 0,011
0,15 5,8 4,2188x104 | 4,22x104 | 7,63x103 | 7,69x10°3
0,10 3,2 2,8125x104 | 2,81x104 | 4,21x103 | 4,23x10°3
0,05 1,2 1,4063x10-4 | 1,40x104 | 1,58x10-3 | 1,58x103
0,02 0,5 5,625x10° | 5,62x10° | 6,58x104 | 6,58x10
0 0 0 0 0 0

28



Curva de equilibrio SO_-ar-H.O
T=20'C P=1atm




Determinacao da reta de operacao (RO):

v, = I o 02
bol-y, 1-02

Y, = 0,25

L, _ 4,2x10* kmol &gua/s

G,  6,53x10~* kmol ar/s

L _ 6432 kmol agua

G, kmol ar

Ls YA1 B YAz

G, B ><A1 - xA2

613 - 025 - 0,0504

A

X, = 357x107

—_—

Ya, 0,02
YA = =
* 1-y, 1-002
Y,, = 0,0204
Xa, 3,57x107°
XA =

T 14X, 1+357x10°
Xa, = 356x107°

30



A partir do valor maximo de x,, = 3,56X10- é possivel obter a curva de equilibrio para
condicOes diluidas com os seguintes dados da tabela de solubilidade SO,-ar-H,O:

0,14

Equation y=a+b*x

Adj. R-Square 0,9962

0 12 | Value Standard Error ]
! B Intercept -0,00364 9,7661E-4

B Slope 29,07195 0,56754

0,10 - B  Dados experimentais
Regressao linear

0,08

0,06

Ya

m = 29,07195
004d 0 Am--—mm-

0,02

0,00

— - 1 r r - 1 - 1 T r r 1 T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005



Reta de operacao (RO) e curva de equilibrio (CE) em condic¢des diluidas

0,35

0304 T=20°C,P=1atm
0,25 -
0,20 4

0,15 -

0,10 -

Y, (mol de SO,/ mol de ar )

0,05 +

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0001 0002 0,003 0004 0005 0006 0,007 0,008
X, (mol de SO, / mol de H,O )



Reta de operacéo (RO) e curva de equilibrio (CE) em condicdes diluidas

0,35
%09 1=20C,P=1atm
0,25 +

0,20 A

0,15 4

0,10 4
—— CE

0,05 H

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0003 0004 0,005 0006 0,007 0,008

XA




Passo 1: Identificar o equilibrio termodinamico:
yAi - 29’07195XAI , m = 29,07195

Passo 2: Identificar a técnica de separacao:
G-oL

Passo 3: Identificar o tipo de contato:
Contracorrente (¥'T1)

Passo 4: Identificar e determinar as variaveis (concentracdes, fracoes, taxas e fluxos)
conhecidas no topo e na base do equipamento:

A; =0,0929 m?

L, = 4,2x102 kmol de agua/s

G, = 6,53x10** kmol de ar/s

G, = (L -V,)5, =653x10"kmoldear/s (Entrada)
G 6,53x10™* kmol de ar/s
Gl ju— S ju— 2
All-vy,) 00929m*1 - 02)
G,= G,M¢ = 8,786x10"° kmol de gas/s.m?(0,2x64kg/kmol + 0,8x29kg/kmol)

G, = 0,3163kg de gas/s.m?

= 8,786x10° kmol de gas/s.m”

34



G, =(-y,)5, =653x10*kmoldear/s  (Saida)

G G, _ 6,53x10™ kmol de ar/s
2

— - s = 7,173x10° kmol de gas/s.m’
Al -vy,) 00929m?(1 - 0,02)

G,= G,M¢ = 7,173x10"° kmol de gas/s.m?*(0,02x64kg/kmol + 0,98x29kg/kmol)
G, = 0,213 kg de gas/s.m?

G, + G, (0,3163 + 0,2130)kg de gas/s.m’

) ) — G = 0,2647 kg de gas/s.m’




L, =@ -x,)L, =42x10°kmoldeagua/s (Entrada)

- L. _ 4,2x107 kmol de dgua/s

— = 0,4521 kmol de agua/s.m?
*AL - x,) 0,0929 m?(1 — 0) :

L, = L,M = 0,4521kmol de &gua/s.m?(18kg/kmol )

= 8,1378 kg de liquido/s.m?

L, = (L - x, )L, =42x10"kmoldeagua/s (Saida)

c - L 4,2x10°* kmol de agua/s

= = 0,4580 kmol de 4gua/s.m’
AL - x,)  0,0929m(1 - 3,56x10°7) :

L, = L,M = 0,4521kmol de 4gua/s.m?(3,56x10°x64 + 0,99644x18)kg/kmol
L, = 8,319 kg de liquido/s.m’

+ L, (8,1378 + 8,319)kg de liquido/s.m’
2 2

L=

— L = 8,2284kgde liquido/s.m?



Passo 5: Construir o esquema do equipamento especificando as variaveis conhecidas
no passo 4.

Base — | X, = 3,56x1073 ; X,, = 3,57x1073 Ya; =0,20;Y,, =0,25

Topo —» Xpao=0; Xy, =0 Yar =0,02; Ya, =0,0204

Xp2 l T Yz

| Dy G’

X1 l T Ya1
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Passo 6: Informacao sobre transferéncia de massa.
Calculo do coeficiente individual volumétrico de transferéncia de massa:

k,a=0,0594G07 L%
k.a=0,1521082

[k,a] = [k,a] = kmol/m?.s.fragdo
[L]=[G] = kg/m?s

L’ = 8,2284 kg/m?.s

G’ =0,2647 kg/m?.s

0,7 (, +\0,25
k,a= 0059 (G J"(L)
z 24\0,7 z 210,25
kya= 0,0594(0,2647 kg de gas/s.m”)""(8,2284 kg de agua/s.m“)

k,a= 0,03968 kmol/s.m" fracéo

k,a=0152(L "
k,a=0,152(8,2284 kg de 4gua/s.m?)"*
k,a=0,8559 kmol/s.m® fracdo

38



Calculo do coeficiente volumétrico global de transferéncia na fase gasosa:

1 1 m

_|_—
Ka ka k,a

y
i _ 1 N 29.07195 _ 591681
Kya 0,03968 0,8559
Kya

= 0,0169 kmol/s.m®.Ay ,

Passo 7: Calculo da altura efetiva da coluna (Z2).

L, = 4,2x102 kmol de agua/s
G, = 6,53x10* kmol de ar/s
m = 29,07195

A~ L 4,2x10°* kmol de agua/s

mG,  29,07195(6,53x10~ kmol ar/s)

= 2,2124

39



4
G _Gs _ 65310 kmolzde arfs _ 7,03x10~° kmol de ar/s.m*
A 0,0929 m
1 -3 2
AUT — G,  7,03x10 " kmol/(s.m?)

Kya  0,0169 kmol/(m3.s.Ay,)

AUT =042 m

1 B YAZ
G, X, - X,
Y, - 0,0204
X, -0
Y, - 0,0204
64,32

X, =
X, = 0,01555Y, — 3,172x10

64,32 =




y, =29,07195x, = Y, = 29,07195X, (solucdesdiluidas)
X, = 0,01555Y, — 3,172x10°*
Y, = 29,07195(0,01555Y, — 3,172x107")

Y, = 0,45207Y, — 9,2216x10°°



Yaq

NUT = j dY, -
(YA_ YA)

YA2
Ya

NUT =

Ya

1
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Exemplo 08: Refaca o exemplo 7 pelo método analitico.

Solucéo: A diferenca entre o método analitico e o grafico, para solucdes diluidas,
consiste na determinacdo do NUT. Do exemplo anterior obtivemos:

AUT =042m

Visto que m = 29,07195 e L /G, = 64,32, temos condicOes de calcular o fator de
absorcao por intermedio da equacao (60).

A = L, = 2,2124
mG

S

Além das fracdes molares absolutas oriundas do exemplo anterior:

Base — | X4, =3,57x1073 YA =0,25

Topo — | X =0 Y, = 0,0204




Como trata-se de G —» Le |1, 0 NUT é obtido analiticamente pela equacao (62).

Y, —mX
NUT = = gn| A %2 (1-1/A) + 1A
@A-1UA) | Y, -mX,
NUT = ! fn[ 0.25-0 (1-1/2,2124) + 1/2,2124}
(1-1/2,2124) | 0,0204-0

NUT = 1,8248/n[(12,2549)(0,5480) + 0,4520]
NUT = 1,8248/n[7,1677]
NUT = 3,59

z = (AUT)(NUT)

[Z = (042mY359) —151m |

Que € bem préximo ao resultado obtido no exemplo anterior!!



