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RESUMO - Alguns fenbmenos fisicos, quimicos ou eletroguimicos que causam a
decomposicdo de um material, geralmente metélico, podem ser definidos como
corrosdo. Analisando os meios desfavoraveis e determinando as suas caracteristicas,
varios métodos eficazes podem ser desenvolvidos para evita-la, consistindo numa
delas a absorcdo do agente oxidante. Essa técnica fundamenta-se em reduzir
significativamente a concentragdo do composto. Sendo o &cido sulfidrico uma
substancia corrosiva, a sua presenca excessiva em correntes gasosas intensifica a
deterioracdo dos equipamentos durante o contato. O objetivo deste trabalho foi
absorver &cido sulfidrico de biogas. O estudo de absorcao foi realizado aplicando
uma solucdo de hidroxido de sodio a 5%. O dispositivo projetado consistiu huma
coluna de recheio cilindrica, portando uma entrada de gas e um distribuidor no
fundo, que ainda suporta o recheio, além de uma entrada de liquido e distribuidor no
topo. O gés tratado € liberado pelo topo da coluna, e o liquido é descarregado no
fundo, contendo &acido sulfidrico absorvido na forma de sais. No projeto, a vazao de
biogas foi de 15m3/h com 3% em mol de acido sulfidrico e a torre foi preenchida com
anéis Rasching de 1,5 polegadas. Os calculos realizados possibilitaram o
dimensionamento de uma coluna de absor¢do com 0,10 m de diametro e 3,00 m de
altura do recheio, ocorrendo uma perda de pressao de 0,5 cm de coluna de agua/m.

1. INTRODUCAO

Alguns fenémenos fisicos, quimicos ou eletroquimicos que causam a decomposi¢do de um
material, geralmente metalico, podem ser definidos como corrosdo. Considerando entdo, no geral, a
COrrosao como um processo espontaneo, frequentemente é possivel notar a transformacdo de alguns
materiais, normalmente metalicos, de tal forma que afetam o seu desempenho e resisténcia, gerando
problemas na utilizagao.

As pesquisas envolvendo processos cOrrosivos encontram-se em ascensdo, uma vez que
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inimeros problemas com equipamentos e instalacbes sdo concedidos a essa causa. Algumas
condigdes ambientais influenciam significativamente na velocidade de corrosdo, como a temperatura
e pressdo. Portanto, conhecer os meios agressivos e as caracteristicas que provocam a danificacdo dos
materiais torna-se necessario para o desenvolvimento de métodos que sejam eficazes no combate a
corrosdo, como também a natureza do material que sera protegido do meio corrosivo. O custo e 0
tempo para aplicacdo do método selecionado também devem ser levados em consideracdo (Frauches-
Santos et al., 2013).

Uma das formas de evitar a corrosdo consiste na técnica de absor¢do do agente corrosivo.
Conhecida por ser uma das principais operacdes em engenharia quimica, a absorcéo é caracterizada
pelo transporte de matéria de um componente presente na fase gasosa para a fase liquida, o que ocorre
devido as propriedades adequadas de determinado solvente, sendo este entdo capaz de solubilizar um
ou mais compostos de interesse. Nesse processo, as moléculas do gas sdo difundidas no interior do
liquido, e 0 movimento na direcdo inversa € desprezivel. Essa operacdo pode ser dividida em dois
grupos principais: um em que apenas processos fisicos ocorrem e outro em que reagfes quimicas
fazem parte do processo (Leite et al., 2005).

A absorcdo via reagdo quimica tem alta aplicacdo industrial, prevalecendo na remocéo de gases
acidos, misturas inertes e hidrocarbonetos em correntes gasosas. Quando aplicado, esse método
aumenta a eficiéncia da transferéncia de massa devido a presenca dos reagentes. Alterar os parametros
de operacdo (pressdo, temperatura, vazao) também influencia rigorosamente a taxa de reacdo. Sendo o
acido sulfidrico (H2S) um agente altamente oxidante, a presenca em excesso dessa substancia em
correntes gasosas de processos industriais pode gerar um agravamento da corrosdo de determinados
equipamentos. Para atenuar esse problema, pode-se utilizar a absorcdo de gases de modo que a
concentracdo de (H2S) seja inferior a regulamentada. Nesse caso, utilizar uma solucéo caustica capaz
de reagir com o acido através de reacdo acido-base é uma alternativa, uma vez que os produtos
gerados serdo sais soltveis na corrente liquida. Esse método tem sido bastante eficiente em industrias
que processam gases que contém de gas sulfidrico (Richardson et al., 2002).

Este trabalho tem como objetivo dimensionar uma coluna de absorcdo de gases com reacao
quimica, utilizando uma solucdo caustica para remocédo de acido sulfidrico presente em biogés que
sera utilizado para geracdo de energia elétrica.

2. SISTEMATICA PARA DIMENSIONAMENTO DA COLUNA DE
ABSORCAO

O equipamento utilizado na absorcdo de gases consiste de uma coluna cilindrica ou torre,
equipados com uma entrada de gas e um distribuidor no fundo, que também suporta o recheio,
além de uma entrada de liquido e um distribuidor no topo. O gas, ap6s absor¢do de solutos, é
descarregado no topo da coluna, e o liquido contendo o soluto que foi absorvido, é descarregado
no fundo da coluna. O equipamento é denominado Torre ou Coluna de Recheio (Tower Packing),
conforme mostra a Figura 2.
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Em colunas recheadas, o ponto de inundacgédo (flooding point) corresponde a condicdo em
que o liquido ocupa toda area da se¢do transversal da coluna. O fluxo de gés deve ser otimizado,
contudo se aproxima de 50% da correspondente a condicdo de inundacdo (McCabe et al., 2004).

A Figura 1 possibilita obter a perda de pressdo no recheio em polegada de agua/ft de
recheio; up é a velocidade superficial do gas em ft/s; v é a viscosidade do liquido em centistoke;
Gx e Gy correspondem aos fluxos de liquido e de gas, respectivamente, e sdo quantificados em
kg/m?2.s; px € py sdo as densidades em kg/m?, e Cs é quantificado pela Equagdo 1, Fp é um fator
de perda de presséo que depende da geometria e caracterizacao do recheio (McCabe et al., 2004).

1)

A érea da secdo transversal da coluna pode ser calculada com a Equacédo 2, sendo S a area
da secdo transversal da coluna; W e Gy operagdo, a taxa massica e o fluxo de gas,
respectivamente, ver detalhes da torre de absorcdo na Figura 2.
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Figura 1 — Correlacdo generalizada para inundacéao e perda de pressao em colunas.
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Figura 2 — Detalhes de torre de recheio (tower packing).

A altura do recheio da coluna de absorgédo, Zt, é calculada com a Equacéo 3.
Z, =Ny, -Hg, 3)

Sendo: Hoy a altura de uma unidade de transferéncia, obtido na Figura 3 e Noy 0 nimero de
unidades de transferéncia, sendo quantificado pela Equacéo 4 em funcédo do fluxo de gas (G) e de
liquido (L).

yentrada dy
NOy :'[ysaida y-y* (4)

Sendo: y e y* fracBes molares do soluto na fase gasosa e a de equilibrio com o liquido de
absorcéo.
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Figura 3 — Altura da unidade de transferéncia (Norman, 1962).

A perda de pressao (polegada de agua/pé altura recheio) na condicdo de inundacdo é obtida
pela Equacdo 5, sendo FP = 95 para anéis Raschig de 1,5 polegadas (McCabe et al., 2004).

AP,

inundagédo

_ g o7
=0115-F, ©)

3. SISTEMA DE PRODUCAO DE ACIDO SULFIDRICO

Este estudo faz parte de um sistema de producdo de biogas, conforme a Figura 4, num
biodigestor instalado na fazenda escola da Universidade de Uberaba — MG. O biodigestor produz
12,5 m3/h de gas com 3% mol (3,5% m/m), em média, de H»S, medido na temperatura de 25°C e
pressdo barométrica local. Deve-se absorver 99% do acido sulfidrico.

Coluna de
absorgdo

Residuo
liquido
contendo

| /

Gerador

Biodigestor

Biofertilizante

Figura 4 — Sistema de producéo de biogas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Didmetro da Coluna de Absorcéo

Para o dimensionamento da coluna de absor¢cdo s&o requeridos parametros
estequiométricos na utilizacdo das equacbes de projeto. A massa molecular média do gas de
admissdo calculado com o dado de 3% em mol de &cido sulfidrico no gés, consiste em 29,15
kg/kmol. A densidade do gas medida nas condi¢cBes operacionais, usando a lei dos gases, é de
1,192 kg/m?,

A taxa de escoamento do gas na coluna pode ser quantificada:

W =12,5m®/h-1,192 kg/m® =14,9 kg/h (32,82 lo/h)

O dimensionamento da coluna de absor¢do foi realizado com utilizacdo do fluxo de gas de
operacdo de 500 Ib/h-ft? usado para operacio de torre recheada com anéis Raschig de 1,5 polegadas
(Norman, 1962), o que possibilita especificar o didmetro da coluna usando a Equacao 2.

oW _ 32,82|b/h2:0’066ft2
G, 500Ib/h - ft

y operagéo

Como a coluna possui geometria cilindrica, calcula-se o diametro: D = 0,300 ft (0,100 m).

4.2. Fluxo de Solucédo Alcalina de Absor¢do com Reacgdo Quimica

A gquantidade de &cido sulfidrico na alimentacdo da coluna é obtida do produto da taxa
massica de gas a ser tratado pela fragdo massica da corrente (0,035) consistindo em 0,52 kg/h e a
quantidade de hidroxido de sodio é calculada pela estequiometria da reacao.

2 NaOH + H»2S — NazS + 2H,0

Como a proporgdo molar € de dois para um, a taxa teorica de hidroxido de sodio é de 1,22
kg/h.

PROMOGAO REALIZAGAO ORGANIZAGAD

Departamento do Engenharia Quimica

aaa o .
q( ABEQ,. ;m: — i UNIVERSIDADE W ON ¢
~ e

ANOS iM&e} FEDERAL Do CEARA
Ve

_(J
33
2\



SR XXI Congresso Brasileiro ¢ o ) E|\|BEQ
: = de 'L'r:_g; enharia Quimica - 2016
~—| Fortaleza/CE Encontro Brasileiro sobre o
CO J Cj 25&29 de setembro Ensino de Engenharia Quimica
Fortaleza/CE
2016 25 & 29 de setembro

Contudo, em gases contendo didxido de carbono ocorre precipitacdo de bicarbonato de
sodio quando o pH é baixo, e sulfeto de sddio e carbonato de sédio em pH alto, porém as reactes
sdo lentas (Mamrosh et al., 2008). Para minimizar esse efeito selecionou-se 20% em excesso de
hidroxido de sodio. Assim, a taxa de hidroxido de sodio deverd ser de 1,47 kg/h e a taxa da
solucdo 29,4 kg/h (64,8 Ib/h) a 5% em massa. A densidade da solugdo ¢ igual a 1.054 kg/m3, o
que possibilita o calculo da vazdo em 0,028 m®/h. O fluxo de solugdo pode ser calculado:

G, =M_917 lb/h - ft2
0,302 _,
Tt

4

4.3. Altura da Coluna

A reacdo do acido sulfidrico com o hidroxido de sodio é bastante répida e o valor de
equilibrio com uma solucédo tende a zero, o que facilita o tratamento matematico (Mamrosh, et
al., 2008). A Equacéo 4 possibilita o calculo de Noy, simplificada pelas consideragdes efetuadas.

Noy _ I)’entrada ﬂ =In yg"ggos =In 0’03 —In 070003 _ 4,61

y saida y

A altura da unidade de transferéncia € obtida da Figura 3, obtendo-se: Hoy = 1,9 ft e usando
a Equacdo 3, a altura da coluna deve ser de 8,8 ft (2,7 m).

4.4. Perda de pressao na coluna

Com os fluxos Gx e Gy, a viscosidade da solucdo v =1,2 ¢S, e a velocidade superficial do
gas 0,44 m/s (1,45 ft/s), calcula-se Cs = 0,05; o valor da abscissa € quantificado em 0,052 e:

CoF,"v®® =0,05-95°.1,2%% = 0,5

Utilizando a Figura 1, obtém-se: AP =0,06 polegada agua/pé de recheio (0,5 cm agua/m).
A Equacdo 5 possibilita quantificar a perda de pressao na condic¢ao de inundacéo:
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AP, ngacao = 0115 -95%7 = 2,8 polegada de dgua/pé altura recheio

A perda de pressao na operacdo € 2,1% da perda de pressdo na inundagdo, o que consiste
em indicacdo de funcionamento adequado da coluna e pode-se reduzir a dimensdo do recheio
para melhorar a eficiéncia da transferéncia de massa. Os fatores Fp para anéis Raschig de 0,5 e de
1,0 polegadas séo 580 e 155, respectivamente (McCabe et al., 2004). A Equacdo 5 possibilita o
calculo das perdas de pressdo na condicdo de inundacdo para os dois anéis de 0,5 e de 1,0
polegadas igual 9,9 e 3,9 polegada de 4gua/pé altura recheio, respectivamente.

4. CONCLUSOES

O estudo realizado na especificacdo de uma coluna de absorcdo de gases para processar
12,5 m®h de biogds a 3% mol de HzS resultou em altura e didmetro 3 m e 0,1 m,
respectivamente, operando com perda de pressdo de 0,5 cm &gua/m. Os resultados mostram que
pode ser diminuido o tamanho dos anéis Raschig para melhorar a eficiéncia da coluna de
absorcao.
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