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Transferéncia de massa entre fases

“Introducao as operacoes de transferéncia de massa”
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1- Absorcao e desabsorcao de gases

1.1 Introducao

As operacOes de absorcao e desabsorcao de gases sao de
emprego generalizado na industria quimica, do petroleo,
petroguimica e alimenticia, bem como nos equipamentos de
controle de poluicao.

Absorcao de gases: visa retirar um ou mais componentes de
uma mistura de gases pelo contato direto com um liquido.
A remocao de um componente (CO,, SO,, NH;, Cl,...) de um

gas (ar,...) para um liquido por meio de:

- dissolucéao simples do componente da fase gasosa para a fase
liquida;

- reacdo quimica entre o componente e algum reagente na
fase liquida, com o produto da reacao a permanecer na fase
liquida;
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Desabsorcao de gases: e a operacao inversa de absorcao e
Cujo objetivo é retirar os componentes mais volateis de uma
mistura liquida por meio de um gas que se faz passar pelo
liguido e com ele entra em contato direto.

Alguns exemplos de sistemas comuns de absorc¢ao:

Soluto Solvente Reagente
CO,, H,S agua

CO,, H,S agua K,CO,, Na,CO;, ...
CO, carbonato de propileno

HCI, HF Agua

HCI, HF Agua NaOH

Cl, Agua

SO, Agua

SO, Agua NH,, NaOH, ...
NH, Agua

HCN Agua NaOH

NO, Agua




Para que a transferéncia de massa seja possivel, deve-se:

- aumentar a area da interface o tanto quanto possivel (area
superficial especifica);

- uso de goticulas de liquido (colunas de pulverizacdo — Spray
Towers);

- enchimento de colunas de modo a que se formem filmes
delgados de liquido (colunas de enchimento);

-a vazao de liquido deve situar-se abaixo da vazao de
Inundacao (coluna inundada = coluna totalmente cheia);

- OU emprego de pratos como nas colunas de destilacéo.



Absorcao e transferéncia de massa

da bolha de géas para do gas para a
o liquido goticula de liquido

do gas para um filme

de liquido delgado




Tipos de colunas de absorcao

Camara de pulverizacéao

saida de ;. , .
} gas limpo 4 O liquido é pulverizado e
separador remove o soluto do gas que
(%] de neblina flui no sentido ascendente
i [‘_—A e na camara
pulverizadores # Usa elevada quantidade de

agua: 3 a 14 litros/m3 de gas

# Apresenta reduzida area
superficial para a absorc¢éao

# Rendimento: 50-75 %

entrada de
A , .
T gas sujo




Tipos de colunas de absorcao

Coluna de pratos

saida de gés
limpo

entrada de
liquido
O liquido desce em cascata por
uma série de pratos onde entra em
contato com o0 gQas impuro,
removendo o soluto deste. O gas
limpo flui no sentido ascendente.
L. entradade
- .
r gassujo
L, saidade

liquido



Tipos de colunas de absorcao

Coluna de enchimento

saida de
gaS'T'mpO #® O liquido é pulverizado e
o ] distribuidores remove 0 s_oluto do gas que
fl'quiadoa > de liquido flui no sentido ascendente na
camara

# Usa reduzida quantidade de
agua: 1 a 3 litros/m?3 de gas
" gedli,st”_zuidw # Apresenta  elevada  area
e liquido . . ~
superficial para a absorcéo

# Rendimento: > 90 %

enchimento ez
casual — <+—pEREn

4= suporte do enchimento
-«— entrada de géas sujo

._ E.—l- saida de liquido



Coluna de
absorcao

Coluna de
desabsorcao

(regeneracao)

Solvente rico
em soluto

Solvente pobre
em soluto

Como exemplo de coluna de absorcéo e desabsorcdo em série, a amonia

(NH,) é absorvida pela agua na coluna de absorc¢édo, formando NH,OH,
sendo transportada para a coluna de desabsor¢do onde a NH, gasosa é
recuperada a partir do ar, seguido de elevacao de temperatura.
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1.2 Elementos de calculo

Os calculos de absorcéo e desabsorcao sao feitos pela aplicacao de balancos
materiais e de energia, relactes de equilibrio e equacdes de velocidade.

Balancos materiais: permitem relacionar as quantidades produzidas com as
alimentadas, utilizando as composi¢cOes correspondentes. As correntes
internas do equipamento também sdo calculadas por meio de balancos
materiais, assim como as recuperacoes e rendimentos.

Balancos de energia: sdo envolvidos nos calculos porque na absorcao,
guando ha uma operacdo exotérmica, os efeitos energéticos deverao ser
considerados.

Relacbes de equilibrio: juntamente com os balancos materiais, constituem a
base do calculo do nimero de estagios tedricos necessarios para realizar a
operacao. Sdodo tipo: X=x/(1-xX);Y=y/(1-Y)

Equacdes de velocidade: sédo utilizadas para dimensionar 0s equipamentos
(absorvedores e desabsorvedores), assim como as equacgOes de velocidade de
transferéncia de calor servem para dimensionar trocadores de calor. Séao
semelhantes a conhecida q = U.A.AT para trocadores de calor, pois envolvem o
produto dos mesmos trés fatores: coeficiente global, area de transferéncia e
forca propulsora. Sao do tipo: N, = K..A.AC.



1.3 Transferéncia de massa entre fases

A Figura 1 ilustra a situacéo na qual o soluto migra da fase leve
(fase G) a pesada (fase L) e esta representada por G — L.
Nessa Figura supde-se que as fases leve e pesada estao situadas
em filmes estagnados de espessuras 6, € 6,, respectivamente.
Nas fases G e L existem misturas binarias soluto/inerte, em que
0 soluto € 0 mesmo em ambas as fases (Ex.: NH,), enquanto que

os inertes sdo distintos entre si (ex.: Ar e Agua).
movimento do soluto (transporte de massa)

G L

Yac

Figura 1




Fol visto anteriormente na introducéo (Aula 1) que o fenomeno
da transferéncia de massa, de algum modo, esta vinculado ao
bindbmio causa-efeito, no qual para uma determinada causa
decorre o efeito, havendo uma resisténcia ao transporte a acao
da causa:

1
(resisténcia ao transporte)

(Fluxo de matéria) = (forgamotriz) (1)

Para a difusédo, identificou-se a resisténcia 0 Inverso da

mobilidade que o soluto tem em relacdo a solucdo (ou seja, o

coeficiente de difusao); enguanto que a forca motriz era o

gradiente de concentracdo. O principio € 0 mesmo para o

fenOmeno da conveccao massica:

I. h& uma causa — forca motriz;

li. ha um efeito —» fluxo de materia;

lii. ha uma mobilidade associada para vencer a resisténcia ao
transporte — coeficiente convectivo de transferéncia de
massa. 13



Como decorréncia dessas consideracoes, escreve-se 0 seguinte
fluxo molar para a convecgcao massica:

Nay =Ko (Ca—Ca )| (2)

em que:

( Ca—Ca ) = diferenca de concentracao (for¢a motriz ao transporte);
N , =fluxo molar do soluto A na direcaoz,
k., = coeficiente convectivo de transferéncia de massa (coeficiente fenomenold gico).

Conclui-se, apos inspecionar a definicao 2, que:

1
Resisténcia a convecgao méssicaj
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A partir da Figura 1, o fluxo global do soluto na fase leve ¢ dado por:

NA,Z = ky(yAG — yAi)

(3)

O parametro k, € definido como coeficiente de transferéncia de massa da fase
gasosa, cuja forca motriz é a diferenca de fracdo molar do soluto no seio da
fase e em uma determinada fronteira. Esse coeficiente apresenta a seguinte

unidade:

k_

mols de A

y

" area. tempo. Ay ,

ou em funcao da pressao parcial:

N,, = kG(PAG — PAi)

com kg = k,/P, em que P € a pressao total do sistema.

(4)

Utiliza-se o coeficiente ks, quando estamos analisando a fase gasosa, cuja
forca motriz e expressa pela diferenca da presséao parcial do soluto.

mols de A

kG

area. tempo. unidade de pressao
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Na fase pesada, o fluxo global de A é descrito, em funcéo de sua fracao
molar ou em termos da sua concentracdo molar, respectivamente, de

acordo com:
NA,Z = kX(XAi o XAL) (5)

O parametro k, é definido como coeficiente de transferéncia de massa da
fase liquida, cuja forca motriz e a diferenca de fracdo molar do soluto no
seio da fase e em uma determinada fronteira. Esse coeficiente apresenta a

seguinte unidade: mols de A
k. =
* &rea.tempo. AX,
NA,z — kL(CAi — CA,_) (6)

com k. = kK, (M,/p,), sendo M, e p_ a massa molecular e a densidade da
solucdo liquida.

Utiliza-se o coeficiente k , quando estamos analisando a fase liquida, cuja
forca motriz é expressa pela diferenca da concentracao molar do soluto.

mols de A
area. tempo. unidade de concentracdo molar de A

K

L
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Para solucdes diluidas, temos:

k,~k,, ks =ks, k =k, Kk =~k

y y'!

Estes coeficientes podem ser denominados como coeficientes
Individuals de transferéncia de massa.

O termo individual € devido a esses coeficientes estarem
relacionados a resisténcia especifica de uma fase ao transporte
do soluto: 1/k, e 1/kg referem-se as resisténcias individuais ao
transporte do soluto A na fase G, enquanto que 1/k, e 1/k;
associam-se as resisténcias individuais ao transporte de A na
fase L.
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Equilibrio termodinamico de fases

:——-—> Interface i

Fase gasosa Y Xa Fase liquida

Curva de equilibrio Reta de equilibrio
Yai 4 ou de solubilidade Yai a ou reta de solubilidade
m Ya, = MXy,
m = H/P
> >
XA Xaj

Concentrada Diluida
18



Determinacao experimental da composicao de equilibrio da fase gas/liquido

Os valores de y,; € X,; podem ser determinados experimentalmente.
Exemplo, para SO,-ar-agua a 1 atm e 20°C:

= Uma determinada quantidade de mistura com todos os
componentes é colocada num vaso fechado, bem agitado a uma
data T e P até que se atinja o equilibrio.

= Retiram-se amostras do gas e do liquido e determina-se a
concentracao de SO, na fase gasosa e na fase liquida.

= Prepara-se uma nova mistura com diferentes concentracoes e

repete-se a experiéncia até que se obtenha um numero
representativo de dados X,; € Ya; -

Obs.: Existem dados de equilibrio disponiveis na literatura para
muitos sistemas.



Determinacao experimental da composicao de equilibrio da fase gas/liquido

A solubilidade de um gas dissolvido em um liquido é proporcional a
pressao parcial do gas acima do liquido. Este € o enunciado da lei de
Henry:

Py =X,H

Com o valor da composicdo do SO, na fase liquida obtido por analise
quimica e com o valor de H = 29,6 atm para o SO,, determina-se a pressao
parcial do SO, na fase liquida. Admitindo fase gasosa ideal tem-se a lei de

Dalton:
PAi = Ya P

Com o valor de P = 1 atm e de P,;, obtem-se o valor de y,; do SO,. Para
outras composi¢des de SO,-ar-agua, realiza-se 0 mesmo procedimento e
ao final tem-se os valores tabelados de y, e X,. No equilibrio
termodinamico tem-se a igualdade das leis de Henry e Dalton para
solucdes ideais e diluidas:

Ya = MX, m = H/P

OSD | L1-20



A figura abaixo representa os dados experimentais para o
sistema SO,-ar-agua a 1 atm e 20°C face aos calculados pela lei

de Henry (da literatura, H = 29,6 atm/fracao)

Psoz2 (atm)

0.9 +
0.8 A
0.7 4
0.6 A
0.5 +
0.4 4
0.3 A
0.2 A
0.1 4

H = 29,6 atm/fracdo

0 0.005

0.01 0.015 0.02

Xso2 (mol/mol)

0.025

0.03

Lei de Henry

PAi = Xa;j H

Yai
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Teoria das duas resisténcias

A teoria das duas resisténcias considera que a interface i nao oferece
resisténcia ao transporte do soluto.

Ao considerar a existéncia do equilibrio termodinamico na interface e
supondo valida a teoria das duas resisténcias, € possivel estabelecer a
continuidade do fluxo de A na fronteira entre as fases. Portanto, igualando
as equacoes (1) e (3), temos:

ky (yAG - yAi) - kX(XAi N XAL)

A equacdo (5) expressa a relacéo entre as resisténcias individuais da fase
gasosa e da fase liqguida em funcao das forcas motrizes em cada fase.
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A figura a seguir mostra o posicionamento da equacéo (5) em relacao a reta de
equilibrio.

Ya 4
Yac - - G L
_)
kX . yAG o yAi Yai |-mommmmiees o_\l_ ~ 3 FITH
_k_ = | solucao diluida
y XAL B XAi

A figura acima € Uutil para a determinacdo dos coeficientes individuais
envolvidos na operacao de transferéncia de massa em um determinado ponto
do equipamento de separacéao, desde que se conhecam as composicdoes do soluto
na interface (X,; , Y5;)- A inclinagdo dada pela equacéo (5), presente na figura
em analise, € a mesma para qualquer ponto da altura do equipamento, isto é
fruto da hipodtese de a solugéo ser diluida (y ;i = MX,;).
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Exemplo 01: Esboce a linha OM referenciada a reta de equilibrio para a

operacéo L —» G.
Solucdo: Supondo que a reta de equilibrio possa ser dada por y,; = mMx,;,
lancaremos mao da teoria das duas resisténcias para L — G. Dessa maneira,

os fluxos para a fase L e G séo, respectivamente:

Na, = Kl Xa — Xa) (1)
NA,Z k(yA_yG) (2)

Da teoria das duas resisténcias: (1) = (2) ou

ky (yAi_yAG):kX(XAL_XAi) (3)

Rearranjando (3): —
_& = Y. = Ya (4)
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A figura a seguir mostra o posicionamento da equacéo (4) em relacao a reta de
equilibrio.

K,  Ya,— Ya
Ya 4 (4)| " ~
A K, Xa = Xa
L
-G Ya
solucao diluida Vac
>
Xa

A figura acima é util para a determinacdo dos coeficientes individuais
envolvidos na operacao de transferéncia de massa em um determinado ponto do
equipamento de separacao, desde que se conhecam as composicdes do soluto na
Interface (X, , Yu;)- A inclinagdo dada pela equacgao (4), presente na figura em
analise, € a mesma para qualquer ponto da altura do equipamento, isto e fruto
da hipotese de a solucao ser diluida (y,; = mMXy;).



Exemplo 01: Construa as curvas de solubilidade (equilibrio) para os

seguintes sistemas:
a) Amonia-agua na temperatura de 30°C e latm.
b) SO,-agua na temperatura de 20°C e 1 atm.
c) Por interméedio de uma estimativa para m, procure mostrar qual fase
controlara o processo de separacdo do soluto A nas situacoes
apresentadas nos itens a e b.
d) A partir do resultado obtido no item b, determine a relacao k,/k, para
um certo ponto da torre com: X,, =4,0x103 e y,g = 1,0x103.
Dados:

Amonia-agua na temperatura de 30°C e latm

Xaj 0 0,0126 | 0,0208 | 0,0309 | 0,0405 | 0,0737 | 0,1370

Vi 0 0,0151 | 0,0254 | 0,0309 | 0,0527 | 0,1050 | 0,2350

SO,-agua na temperatura de 20°C e 1 atm
Xaj 5,65x10 | 2,80x10* | 8,42x10* | 2,79x103 | 6,98x103 | 2,73x10
Yai 6,58x104 | 4,21x103 | 1,86x102 | 7,75x10% | 0,212 0,917
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a) NH;-agua a 30°C e 1 atm: A amonia é muito soltvel em agua e o valor de m é
pequeno, assim a fase gasosa controlard o processo de separacdo nesta faixa de
composicao e temperatura.

25x10™" -

—l— Curva de equilibrio
Regressao linear

2.0x10™

1]
1,ox10 m = 1,7338

Yai

1,0x10™ 4

5,010 - Y, =1,7338x

0,0 4

— 71 - 1 - T 1 T "~ T "~ 1T "~ 1T
-0,02 0,00 0,02 0,04 006 008 010 0,12 0,14
X

Ai
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b) SO,-agua a 20°C e 1 atm: O valor de m @ muito grande e a fase liquida controlara

0 processo de separacao.

1,0x10° -
8,0x10™ - —m— Curva de equilibrio
] Regressdo linear
6.0x10" - TR
S 400
4,0x10 _ A
-1 i
2,0x10 ) // -k /k
Xy
0,0 - - (x, =4x107;y, =1x10”)
T — 7 7 T T
00 50x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10°
XAi
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Yai = 33,73X,;

Yas = YA Yaq =0,001
XAL XAi XAG 20,004
K, 0,001- 33,73x,

0,004 —

Ya
33,73

0 0 0,25
5,65x10-° 6,58x10-4 -0,23
2,8x104 4,21x103 40,21
8,42x10-4 1,86x10-2 0,54
2,79x103 7,75x10-2 -54,69
6,98x10-3 0,212 102,59
2,73x10-2 0,917 39,67

29



Coeficientes globais de transferéncia de massa

Considere que a resisténcia oferecida ao transporte do soluto de uma das fases seja
desprezivel em relacdo a outra. Como consequéncia, 0s coeficientes globais de
transferéncia de massa nascem como alternativa para a determinacdo do fluxo de
matéria, sendo definidos para as fases G e L, respectivamente, como:

Npz = Ky(yAG - YZ)

Ny, = Kx(x’; — xAL)

(8)
(9)

em que K, e K, sdo os coeficientes globais de transferéncia de massa referenciados as
fases G e L, as quais podem ser identificadas as fases gasosa e liquida, respectivamente;
y. € a fracdo molar do soluto A na fase gasosa em equilibrio com a fracdo molar do

soluto A no seio da fase liguida (X,,); X, € a fracdo molar do soluto A na fase liquida
em equilibrio com a fracdo molar do soluto A no seio da fase gasosa (Y,g), Sendo que

para sistema diluido e validade da lei de Henry, séo determinadas por:

*

Ya=MX, | (10) Yas = MX,

(11)




Representacao da relacao entre as resisténcias globais junto a reta de equilibrio

Ya A
Ve b
G —> L
AY 5
g
yAi R A T yA AL
AY A
yAG =
Y AGlobal |
= >
XA XAi X; XA
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As relacdes entre os coeficientes individuais e globais de transferéncia de massa sao
obtidas igualando-se os fluxos molares em cada fase.

ky(yAG — yAi) = Ky(yAG — y:\) ( fase gasosa )
& — 1/Ky — yAG B y;\ — AyAglobal 12
Ky l/ky yAG — yAi AyAG (12)

A expressao (12) indica a relacao entre as resisténcias global e individual, referenciada
a fase gasosa (G). Essa expressdo também esta associada as forcas motrizes individual
e global.

Analogamente, para a fase liquida (L), temos:

kx(XAi - XA,_) = Kx(XZ_ XA,_)

k, UK, Xa-

K, 1k,

X

( fase liquida)

X X, (13)

As equacoes (12) e (13) apresentam a relacdo entre as resisténcias global e individual
de transferéncia de massa.



Relacéo entre a resisténcia global, referenciada a uma certa fase, com as individuais

Considerando que uma das resisténcias de transferéncia do soluto seja
desprezivel, temos:

NA,Z = Ky(yAG - YZ) (8)

1 Yag~ Ya | L _YacmYa  Ya~Ya (14)
K NA,Z K NA,Z NA,Z

y y

Substituindo as equacdes de equilibrio na interface;

*

Ya, = MXy Ya = MXy,
Na equacéo (14), temos:
1 — Y, miX, — X
_ yAG A, n ( A AL) ( 15)
Ky NA,Z NAZ




Identificando o0s coeficientes individuais de transferéncia de massa por
Intermedio das equacdes ( 3) e (5) na equacao ( 15 ), obtem-se:

— Xp — X
L Ya = Ya e = Xa)
I<y . NA,Z | . I\IA,Z )
1 1
k ke
GoL Lo ,M (16
— _— = — —
K, k, Kk,

A equacao ( 16 ) representa a relacéo entre a resisténcia global, referenciada a
fase G, e as resisténcias individuais k, e k.

Por um procedimento semelhante a partir da equacao ( 9 ), a equacéao ( 17 )

expressa a relacdo entre a resisténcia global, referenciada a fase L, e as

resisténcias individuais k, e k,.

ir_ 1.1
L—>G KX mky kx (17)




Observando as equactes ( 16 ) e (17 ), podemos concluir:
a) Para um gas altamente soltvel na fase liquida (absor¢do de NH; por H,O), temos
m — 0 na equacao ( 16 ), e verificamos:

m 1 1
< Tk Tk | e |k T | (18)

[

Nesse caso diz-se que a resisténcia da fase gasosa controla o processo 0 processo de
transferéncia de massa.

O equipamento utilizado para este tipo de separacao é uma torre de spray.

entrada
do liquido

saida
r =
do gas

Figura 2

entrada
dogas ~

saida
do liquido




b) Para um sistema envolvendo um gas pouco soluvel na fase liquida
(absorcéo de CO, por H,0O), a constante m e muito grande, de modo que 1/m
— 0 naequacéao (17 ), notamos:

11

1
om T | ek Tk |

X

Aqui a resistéencia da fase liquida controla o processo o processo de
transferéncia de massa.

Nesta situacao pode-se utilizar as torres de borbulhamento.

entrada
do liquido

saida
z s ——
do gas

N

Figura 3

L saida
do liquido

entrada "

do gés
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Utilizam-se torres de recheio quando as duas fases (L + G) controlam o processo de
transferéncia de massa ou quando operam com elevadas taxas de vapor em relacdo
as de liquido, bem como o inverso.

Essas torres sdao largamente utilizadas na absorcédo e na desabsorcao de gases,
podendo ser aplicada também na destilacao extrativa bem como no caso da extracao
liquido-liquido. A configuracdo desta torre é a de um leito fixo recheado com
particulados de formas peculiares.

ﬁ%de <
S D
Entrada — =
de liquido -
— —Hf—=— || Distrjbuid )
FAAA || delguido.
Selas Selas Anel
Recheio Berl Intalox Raschig
s, _ @D
%:I a | sa
Saida de Eﬁ
liquido | (‘2_7‘,—
< cl]]%—“:_' ntrada de gas Anel Tellerette

Esquema de uma Torre de Recheio Lessi ng

Figura 4



Rechelos de colunas de enchimento

Os recheios ceramicos ou de PVC sdao muito utilizados na transferéncia de
massas por apresentarem boa resisténcia quimica e baixo custo de instalacao.

A fim de que possamos selecionar o tipo de recheio devemos levar em conta:

1- Sua eficiéncia

2- Sua area superficial

3- Sua capacidade de manuseio de carga de liquido e gas com pequena
variacao na eficiéncia

4- Sua capacidade de distribuicao do liquido

5- Sua alta capacidade de vazao

6- Sua resisténcia mecanica para suportar as cargas normais de servico

7- Sua elevada resisténcia quimica

8- Sua reduzida queda de pressao

9- Seu peso minimo e menor esforco na parede da torre

10- Seu baixo custo

Devido a compactacdo do recheio, a quantidade de pecas por ms3 torna-se
maior com o aumento da relacao, diametro da torre e diametro do recheio.



Tipos de recheios utilizados em colunas de enchimento

-
W v

Selas Rexnox Selas Berl Anéis Raschig

-

Anéis Pall Anéis Cross-Partition Anéis Lessing




Existem dois modos de os recheios serem dispostos no interior da
coluna: aleatoriamente ou de maneira ordenada (organizada).

No primeiro caso, utilizam basicamente os recheios, tais como, anel de
raschig, anel de pall, sela berl, sela intalox, etc, levando-os a
denominarem-se recheios randdmicos.

No segundo caso, 0s recheios sdao montados de forma ordenada,
criando canais preferenciais para o escoamento das fases. Esses
recheios sao denominados tradicionalmente de estruturados.

Existem casos em que a disposicao dos recheios randomicos, cuja
ordenacao é estruturada, como é o caso de aneis raschig (d, > 75 mm)
0s quais sao empilhados sempre na vertical, possibilitando maior
eficiéncia de separacao e menor perda de carga.
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Tabela 1: Caracteristicas dos recheios randdémicos.

dg: diametro nominal mm (in) | 13 (1/2) | 16 (5/8) | 19(3/4) | 25(1) | 38(3/2) | 50(2) 76 (3)
Densidade (kg/m?) 840 770 745 680 650 630 570
Anéis
de Quantidade (pecas/m3) 378.000 | 198.000 | 109.000 | 47.700 | 13.700 5800 1750
Raschig
a . area superficial (m?/md) 400 328 262 190 115 92 62

Aneéis Raschig




Tabela 2: Caracteristicas de recheios randdmicos.

dg: diametro nominal mm (in) | 13(1/2) | 16 (5/8) | 19(3/4) | 25(1) | 38(3/2) | 50 (2) 76 (3)
Densidade (kg/m?) 865 769 721 609 641
Selas
de Quantidade (pecas/m3) 572.500 176.700 | 77.740 | 20.500 8.840
Berl
a . area superficial (m2/m3) 465 270 250 144 105

-

Selas Berl




Tabela 3: Caracteristicas de recheios estruturados metalicos de alta eficiéncia.

Caracteristicas Mellapak 250y Sulzer-BX
( placa perfuradas) (telas)

Altura da corrugacdao, h, (mm) 12,7 6,4
Base do canal, B, (mm) 25,4 12,7
Lado do canal, S, (mm) 18,0 8,9
Raio hidraulico, rh, (mm) -- 1,8
Diametro equivalente, d,, (mm) 14,2 7,2

a.: Area superficial (m?/m3) 250 492
Porosidade 0,93 0,90
Angulo de escoamento com horizontal, © 45 60
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i
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Exemplo 02: Para um sistema diluido em que o componente A é transferido da
fase liquida a gasosa (torres de desabsorcao), a relacéo de equilibrio é dada
por y,; = 0,75%,;. Em um certo ponto do equipamento experimental, o liquido
contéem 90% em mols de A e a composi¢cdo de A nas fase gasosa é de 45% em
mols. O coeficiente individual de transferéncia de massa do filme gasoso é
2,7x10-3 kgmol/(m?.s.Ay,) e a resisténcia individual da fase gasosa é 60% da
global. Determine:

a) O coeficiente global K;

b) As concentracgdes interfaciais de A nas duas fases;

c) O fluxo molar de A.

Solucao:
aL—-G

Dados:

Coeficiente individual da fase gasosa: k, = 2,7x10~ kgmol/(m?.s.Ay )

Reta de equilibrio: y,; = 0,75X;

Fracdes molares de A no seio da mistura e da solu¢cdo em um ponto especifico da
coluna: no seio do gas: y,g = 0,45; no seio do liquido: x,, = 0,90

Informac0des sobre as resisténcias: 1/k, = 0,60(1/K,)



Portanto, o coeficiente global de transferéncia de massa na fase gasosa € obtido por:
K, = 0,6k, = 0,6x 2,7x10" kgmol/(m2.s.Ay,) = 1,62x10 kgmol/(m?.s.Ay )

D) yai € Xa; ? Essas fragOes se relacionam com as resisténcias dada pela equagéo (5):

kx yAG o yAi
L—-G |77 = Yai = 0,79X;

K, Xa = Xa

Substituindo os valores, temos:

Kk 0,45 — 0,75x,

2,7x10° 090 - x,

Para calcular x,; devemos determinar o valor de k, pela equacao (16), com m = 0,75:

1 1 m 1 1 0,75

— — =t — > o T
L=G I "k Tk SESY 162x10° 27x10° 0 K

X

Kk, = 3,04x10-3 kgmol/(m?.s.AX,)
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Portanto, tendo os valores de k, e de k, , temos:

3,04x10° 045 — 0,75x,, e
27x10° 0,90 — X — A= U
Y, =0,75x, =0,75x0,78 iy |y = 0585

c) Visto que L — G, o fluxo € N, ; = K,( X5 — Xai ). Assim sendo, podemos substituir
nessa expressao os valores de k, , X, € X,;, possibilitando determinar o valor do
fluxo molar de A:

N,, = (3,04x10°)(09- 0,78)
N,, = 3,648x10™kgmol/(m*.s)
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Coeficientes volumétricos de transferéncia de massa para
torre de recheios

Os fluxos dados pelas equacdes (3), (5), (8) e (9) sado obtidos pressupondo que se
conheca a area onde esta havendo o transporte do soluto. Pelas Figuras (2) e (3),
nota-se que essas areas estao relacionadas as das gotas (Torre de spray) e das bolhas
(Torre de borbulhamento), respectivamente. Em se tratando de uma coluna de
recheio, percebe-se a dificuldade para fixar a area interfacial de contato entre as
fases, principalmente pelo fato de haver inumeros tipos de recheios.

Para considerar o efeito da presenca de tais areas na taxa ou fluxo de transferéncia
de massa, introduz-se um fator empirico “a” nas equacdes de fluxo de matéria.

Esse fator, conhecido como area interfacial especifica para transferéncia de massa, é
dado por:

area interfacial para transferéncia de massa
unidade de volume da torre

No caso de recheios estruturados de alta eficiéncia essas areas sao praticamente
equivalentes, o que ndo acontece quando se trabalha com recheios randdémicos, 0s
quais apresentam area a menor que a area superficial do recheio (a,).
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Para colunas recheadas, destinadas a qualquer técnica de separacdo, deve-se
utilizar os coeficientes volumétricos de transferéncia de massa (ou coeficiente de
capacidade de transferéncia de massa).

Para a técnica de separacdo G — L, temos:

Naz8 = kya( Yas ~ yAi) (20)

onde k,a € o coeficiente de capacidade individual de transferéncia de massa ou
coeficiente volumétrico de transferéncia de massa.

o = mols de A
Y (volume) (tempo) (forca motriz em funcdo da fracdo molar de A)

Para o fluxo global, referenciado a fase gasosa, tem-se a correcéao na equacao (18):

NA,Za = Kya( yAG - y;) (21)

onde K,a e o coeficiente de capacidade global de transferéncia de massa ou
coeficiente volumeétrico global de transferéncia de massa, com as mesmas unidades
de k,a.



Como consequéncia, as relacdes entre as resisténcias individuais e globais sao postas
como:

T _1 . m

G—L Ka ka k,a (22)
L1

L=G K.a mka kea (23)

Apesar dos coeficientes de transferéncia de massa (k ou K) e area interfacial
efetiva de transferéncia de massa (a) comporem os coeficientes volumeétricos de
transferéncia de massa (ka ou Ka), vimos que as condicdes operacionais da coluna
os influenciam de maneiras diferenciadas.

A estimativa dos coeficientes volumétricos advém da composicdo das correlacdes
de Onda et al (1968), equacbes (24) e (25) ou (26); assim como da combinacao
entre as equacoes (24)-(25), para a fase G; e (24)-(26), para a fase L.



Onda et al.(1968) para recheios randomicos coma/a, =1

0,75
Wwo_10 - exp{—lAS(G"j Re‘ﬂ’lFrLO’OSWeﬂz}

as O-L

Re, = ult (Reynolds) ; 0,04 ( Re, ( 500

asVL
a.u’
Fr, ==t (Froud) ; 2,5x10° ( Fr_ ( 1,8x107
g
2
We, =L (Weber) ; 1,2x10°( We, ( 0,27 (24)
SGL

03 (o /o (2
o, =56 dinas/cm (carvao);o, =61dinas/cm (ceramica)
o, = (3dinas/cm (vidro); o, =40 dinas/cm (cloreto de polivinila)
o, =33dinas/cm (polietileno); o, = 20 dinas/cm (parafina)
o, = 75dinas/cm (ago)

A equacdo (24) é aplicada em absorcao; destilacdo em escala de laboratorio, com

recheios: anéis de Raschig, selas de Berl e esferas, com erro absoluto médio de + 22%.
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Ondaetal. (1968) para recheios randdmicos

_ P
k, = 5,238,D 55, (dsa) Z’O(EJRe?SCg‘? (fase gasosa)

Re = G (Reynolds) ; Scg = Ve

asVe ABg

(Schmidt)

(25)

A equacdao (25) e aplicada em absorcéo; destilacdo em escala de laboratorio. Para

anéis de Raschig e selas de Berl

com diametro nominal menor do que 15mm,

utilizar a constante 2,0 no lugar de 5,23 na equacdo (25). A equacao (26) é

recomendada para liquidos n&o-viscosos.

Onda et al.(1968) para recheios randomicos

2/3
k, = 5,1x10“°’(|\p/|—Lj(ng)”3 (dsas)o"‘(:—SReLj Sc;"'? (fase liquida)
L

! (Reynolds) ; Sc, =
a.v

sVL AB_

N
Re, = =

(Schmidt)

(26)
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Bravoe Fair (1982) para recheios randomicos

0,5
a_ 9,8(%)(6ReGCaL)°’392
Z )

S

asVG VL

0,5 ( (RegCa,x10%) ( 10* ; 6 ( o, x10° ( 73 (N/m)

Re = o (Reynolds) ;Ca, _ A (capilaridade admensional)

(27)

A equacdo (27) é utilizada para destilacdo em escala industrial; 11 sistemas
distintos; recheios: anéis Pall; faixa de aplicacdo para o diametro nominal de

recheio: 13mm a 76mm:; erro absoluto médio de £ 22%.

Na impossibilidade de se determinar, na pratica, os coeficientes individuais (k,
e/ou k) e a area interfacial especifica (a) para transferéncia de massa ou na
hipotese de nao se dispor de informacdes para uma situacdo particular, sobre esses
parametros, pode-se utilizar as correlacdes para o coeficiente volumeétrico

individual de transferéncia de massa (k,a), conforme equacgoes a seguir:
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Normam (1961) Fase liquida

0,75
(k,a) = 530D ., (&—LJ(U—L) sz | (28)

L A VL

A equacdao (28) e baseada nos trabalhos de Sherwood e Holloway (1940) e Moltad et
al. (1942). Entretanto, Sherwood e Holloway utilizaram uma coluna de 50,8 cm de
diametro. Valida para recheios tipos aneis, selas. Erro absoluto médio de + 22%.

Mohunta et al (1969) Fase liquida

-2/3 5/36
(k.a) = 0,0025£|\"/|—Lj3c;°’5(uLas)?”“[VLasj (V—;j

L g
0,1 (u_p { 42kg/m?s
0,015 (Ugpg{ 1,22 kg/m?s (29)

142 ( Sc, { 1055
6 ( D (150 mm
0,6 ( ds (15,1cm
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Exemplo 03: Construiu-se uma torre de recheios na intencdo de absorver CO, do
ar, utilizando-se agua pura a 20°C como solvente e com velocidade superficial igual
a 0,013 m/s, assim como aneis de Raschig ceramicos de 13 mm. Considerando que 0
dioxido de carbono esteja diluido em relacdo aos inertes das duas fases e sabendo
gue a fase liquida é que controla a operacéo, estime o coeficiente volumetrico
individual de transferéncia de massa utilizando as correlacdes apresentadas
anteriormente.
Dados: g = 9,81 m/s? e visto o CO, estar diluido em &gua, as propriedades da
corrente liquida serdao tomadas como sendo as da agua. A Tabela a seguir apresenta
os dados da literatura para agua.
Obs.: o, =tensdo superficial da agua a 20°C

p,_ = massa especifica da agua a 20 °C

v, = viscosidade cinemética da agua a 20 °C

D g = coeficiente de difusio do CO, dissolvido na agua a 20 °C

p. (kg/m?®) v (m*/s) o, (N/m) M, (g/gmol) D,z (m*/s)
098,2 1,01x10° 72,47x10° 18,015 1,69x10°°




Solucao: Considerando os dados fornecidos pelo problema e as equacoes
vistas anteriormente, temos:
- Calculo do coeficiente volumétrico individual de transferéncia de massa:

Normam (1961) Fase liquida

0,75
- san (1[0 s

L A\ VL

Com os dados fornecidos, temos:

Sc, = DVL (NUmero de Schmidt)

ABL
. 1,01x107°°
- 1.69x10°°

(2)

= 597,63
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Sabendo que u, = 0,013 m/s (velocidade superficial da agua), substituiremos as
informac0es presentes na Tabela deste exemplo em conjunto com (2) e (1):

0,75
(k,a) = (530)(1,69x1o—9{1%9§1125 L giiii*] (597 63)"

(k,a) =1,466 kgmol/m°.s

Mohunta et al (1969) Fase liquida

-2/3 5/36 3
(k.a) = 0 0025( jSC *(u, a, )3’4(Vtasj (V;] (3)
M, g g

Sabendo que u, = 0,013 m/s, g = 9,81 m/s? e a, =400 m?/m3 (Tabela 1), temos:

_ 998,2 05 ] 1L,06x10°400) | (1,01x10° )"
(k@) = 0,0025 " |(593,67)°*[(0,013)400)]

9,81 9,81°
(k.a) =1,28 kgmol/m®.s



Onda et al. (1968) para recheios randomicos

213
k, = 5,1x103(|\‘}j(ng)1’3 (dsas)o"‘(:SReLj Sci'* (4)
L

w

Observe que necessitamos determinar a area molhada a,,, a qual advem da
equacéo (22):

Onda et al. (1968) para recheios randomicos coma/a,, =1

0,75
d O _
W= 1,0 — exp| —1,45 —¢ | Re}'Fr>®Wwe)* (5)
as UL
Calculo da area molhada a,, :
Re, = "L = 0013 _ 35178 (6)

Cayv,  (400)1,01x10°)

2 2
Fro AUl _ (400M00L3)" _ ¢ o990 (7)
g 9,81
2 2
we, =Pt _ (998,2)(0,013)_3 _ 5.82x10° (8)
a.c,  (400)(72,47x107°)



Com o valor de o, = 61x10 N/m (recheio cerdmico) obtido da Tabela da
equacao (24), temos:

-3
o, 61x10 0842 (9)

o, 71247x107

Substituindo os resultados das equacotes (6) a (9) em (5), temos:

Z_W ~ 1,0 — exp[—1,45(0,842)0’75(32,178)0’1(6,89x10‘3)0’05(5,82x10‘3)0’2]
dw _ 0562
aS

Visto que a, = 400 m?/m3, temos:

a, = (400)(0,562) = 224,8m*/m*®  (10)



Calculo do coeficiente individual de transferéncia de massa, apds substituir o
resultado da equacao (6) e (10) em (4).

¢ =500 292 oo | fisas Lo DI g

] ]

k, = 7,13x10~° kgmol/m*s (11)

O valor do coeficiente volumétrico individual da fase liquida é obtido do produto
dos resultados (10) e (11) considerando a = a,,:

(kya) = (224,8m? /m*)7,13x10~ kgmol/mZs)
(k,a) =1,603kgmol/m?.s

Esse valor de (k,a) provavelmente esta superestimado, pois 0 modelo de Onda et al.
(1968) assume a/a, = 1. No fendmeno de adsorcéo fisica, como € o caso deste
exemplo, a relagéo entre areas e a/a,, < 1.



