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Abstract. This work studied the SO, absorption in akaline solution (NaOH) in a countercurrent spray tower. It was carried
out an experimental study, in order to analyze the influence of the variables of the absorption process. The studied variables
were: gas flow, liquid flow and SO, concentration in the gas inlet. The liquid/gas ratios (I/g) were cal culated from the gas flow
and the liquid flow, to find out the best operation parameters of the spray tower. The absorption solution was sprayed by five
pressure nozzle placed on the top of the spray tower, therefore the whole area was covered by drops. The study was carried
out at ph between 8 and 9, to assure that the whole SO, was absorbed by the akaline solution. The data showed a great
influence of the water flow in the absorption efficiency, it was noted too that in |/g ratios higher than 6 I/m®, the efficiency is
nearly constant, around 95%, and below this value, a reduction in the /g ratio causes a great influence in the absorption
efficiency. The variables gas flow and SO, concentration in the gasinlet showed influence only in some operation parameters.

Resumo. Este trabalho estuda a absor¢éo de SO, em solugdo dcalina de NaOH em umatorre de nebulizagdo contra-corrente.
Foi redizado um estudo experimental, a fim de analisar a influéncia das varidveis no processo de absorcdo. As varidves
estudadas foram: vazéo de gas, vazéo de liquido e concentracéo de SO, na entrada de gés. A partir das vazGes de liquido e gas
foram cal culadas as relages liquido/gas (1/g), para determinar a melhor faixa de operagdo datorre de nebulizagdo. A solugéo
de absorcéo foi pulverizada através de cinco bicos pul verizadores de pressao, dispostos no topo da torre de maneira que todaa
area fosse coberta pelas gotas. O estudo foi realizado em pH entre 8 e 9, para garantir a reagéo de todo SO, com a solugéo de
absorcéo. Os dados mostraram a grande influéncia da vazéo de &gua na eficiéncia de absorgdo, mostraram também que em
relacdes |/g acima de 6 I/m® a eficiéncia permanece praticamente constante, na faixa de 95% e abaixo deste valor a reducéo da
relagdo 1/g gera grande influéncia na eficiéncia de absorg&o. No caso da vazéo de gas e concentraggio de SO, na entrada de gés,
houve influéncia na eficiéncia de absorcdo, mas ainfluénciafoi constatada somente em a gumas condi¢des de operacao.
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1. Introducéo

A maior proporcdo de poluentes atmosféricos gerados em diferentes areas tem origem em processos de
combustdo. Quando combustivels fossals sdo queimados para gerar calor ou energia, uma ampla variedade de
substancias pol uentes podem ser criadas. Os tipos e as quanti dades de pol uentes atmosféricos emitidos dependem
do tipo de processo de combustéo.

Oxidos de enxofre, SO, e SO; sdo formados a partir da queima de combustiveis que contenham enxofre.
Estas substancias sdo fortes irritantes respiratérios, podem causar prejuizos a salde em altas concentracOes e
causam perda de clorofila em plantas verdes.

Os combustiveis usados atualmente (6leo, gas natural, madeira, turfa ou outro material organico) contém
alguma quantidade de enxofre. Combustiveis como madeira tem muito pouco (0,1% ou menos), enquanto que a
maioria dos carvées possuem de 0,5% a 3%. Oleos possuem normalmente mais enxofre que madeira e menos que
carvéo. Na queima do combustivel, o enxofre em geral forma didxido de enxofre de acordo com a reagdo (De
Nevers, 1995):

S+0,® SO,

O processo de dessulfurizacdo de gases provenientes do processo combustéo é basicamente dividido em trés
categorias processo seco, semi-seco e Umido (Baumbach, 1996). A dessulfurizacdo Umida é uma tecnologia
madura amplamente usada na coleta de gases solliveis. Todos os lavadores Umidos contam com um contato
intimo, do fluxo de gas com a solugdo de absorcdo, para dcancar a coleta dos gases poluentes e materia
particulado. Este processo de contato é uma etapa limitante na €ficiéncia (Golesworthy, 1999).

O fator comum para todos os processos de dessulfurizaco € o uso de um equipamento de contato gés-
liquido. Esses equipamentos tem a caracteristica de criar uma grande superficie de contato, com isso promove a
transferéncia de massa de SO, para a fase liquida. O que basicamente diferencia um processo do outro é a escolha
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do reagente utilizado na solug&o de absorcéo.

A remocao de poluentes como SO, de fluxo de gases produzidos através queima de combustiveis em plantas
de energia ou incineracdo, frequentemente ocorrem por meio de lavadores de gases. Na maioria dos lavadores, o
liquido de absorcao coletado no fundo é reciclado através do absorvedor. Como consequéncia deste processo de
recirculacdo, as concentragdes de ions, como sulfato, em solugdo sdo elevadas. As forgas intermoleculares entre
esses ions e o didxido de enxofre dissolvido influenciam o processo de absor¢éo (Krissmann et al., 1998).

O lavador mais comumente usado para dessulfurizacdo € a torre de nebulizagdo contracorrente, onde o gas
entrano fundo da torre e o liquido é distribuido através de bi cos pul verizadores, posi cionados horizontal mente no
topo do equipamento ou em sua lateral interna. A solucgdo de limpeza quando deixa o equi pamento, € coletada em
um tanque de reacdo, que normalmente € integrada como a parte do fundo do lavador (Brogren e Karlsson, 1997).

Algumas das principais vantagens da torre de nebulizagdo sdo: a ata capacidade de tratamento, baixa queda
de pressdo, baixo custo de investimento e a possibilidade de operar um sistema de trés fases (Pinilla, et al, 1984).

Este trabalho tem o objetivo de estudar experimentalmente uma torre de nebulizac8o para a absorc¢éo de SO,.
O estudo experimental se concentra na andlise das varidveis do processo de absorcao, como: vel ocidade do gas,
vazao de agua e concentracdo de SO,, determinando as melhores condicdes de operacao do equi pamento.

2. Descrigdo da Bancada Experimental

A bancada experimental € composta por uma torre de nebulizacdo, associada ao sistema de preparacéo e de
andlise de gases, bem como ao sistema de injecdo e controle da solucdo de absorcdo. A torre de nebulizacdo
utilizada no experimento possui 210 mm de diametro e 430 mm de altura (til (entre a entrada e a saidade ar). A
Figura 2.1 mostra o fluxograma da bancada experimental.
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Figura 2.1. Bancada Experimental

Ar foi insuflado por meio de um ventilador e posteriormente contaminado com SO, puro engarrafado. O
sistema possui controle de vazao tanto para o ar quanto para o SO,. A andise dos gases € feita na entrada da
torre, para controle da concentracdo de entrada de SO, e na saida para verificar a concentracdo de SO, apés a
dessulfurizacéo.

A entrada dos gases na torre de nebulizacdo é feita pela parte inferior e a saida pela parte superior. No topo
da torre estdo dispostos os hicos pulverizadores de pressdo, configurando funcionamento contra-corrente. Uma



combinacdo de bicos foi escolhida, para atender as necessidades de vazbes de agua. Para obter maior
uniformidade de distribuicdo de gotas, foram usados cinco bicos de pressdo de cone cheio, com angulo de 15°
para os bicos periféricos e 30° para o bico central, todos com didmetro do orificio de 1,6 mm.

A solucdo de absorcéo utilizada é uma solucdo de NaOH, durante a realizagdo do experimento a solugéo foi
mantida em pH acima de 9, no tanque de recirculacdo, para garantir que todo SO, reagisse com NaOH. Paraisto
foi utilizada uma bomba dosadora, que automati camente eraacionada, assim que o pH indicado fosse inferior a 9.
A solucdo concentrada de NaOH, proveniente de um reservatério acoplado a bomba, é succionada e injetada no
tanque de recirculacdo. Segundo Pinillaet a (1994) a solugdo de absorcdo deve ser mantida em pH acimade 9. A
reacdo entre SO, e NaOH em tais condigBes é considerada irreversivel e instantanea, e portanto a resisténcia do
lado liquido pode ser negligenciada.

3. Metodologia

A estudo experimental consiste na analise das variaveis do processo de absorgdo. Desse modo o0 processo de
dessulfurizacdo foi realizado em diferentes condicdes de operacdo. A primeiravaridvel é a velocidade do gés na
entrada da torre, variando de 5 a 10 m/s, que corresponde as vazées de 82,1 m*/h, 98,5 m*/h, 114,9 m*h, 131,3
m®/h, 147,8 m*h e 164,2 m*h. Segundo Schmidt e Stichimair (1991) a faixa comum de velocidade em processos
industriais de absorcao € de 5 m/s a 20 m/s. A segunda variavel do processo € a concentracdo de entrada de SO,
que foi de 700 ppm, 1000 ppm e 1400 ppm. A terceira varidvel € a vazéo de &gua, esta por sua vez determina a
relacdo liquido/gés (I/m°). As vazées utilizadas foram: 300 I/h, 600 I/h e 900 I/h. Diante das variaveis descritas
foram analisadas 54 diferentes condi¢oes para absorcéo de SO..

4. Andlise dosresultados

A andlise dos resultados é feita através da eficiéncia em funcédo das variaveis do processo. A velocidade do
gas no interior da torre influencia no tempo de contato entre as duas fases, desse modo foi calculado o tempo de
residéncia, que é o tempo de permanéncia do gas no interior da torre, para verificar suainfluencia. Asfiguras4.1,
4.2 e 4.3 mostram as curvas de eficiéncia de absor¢do em funcdo do tempo de residéncia do gas. O tempo de
residéncia é fungdo da altura (til datorre e da velocidade do gés.
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Figura 4.1: Eficiéncia em fungdo do tempo de residéncia para vazéo de 300 I/h.
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Figura 4.2: Eficiéncia em funcéo do tempo de residéncia para vazdo de 600 I/h.
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Figura 4.3: Eficiéncia em funcéo do tempo de residéncia para vazdo de 900 I/h.

O tempo de residéncia do gas apresentou maior influénciana Figura 4.1, onde a vazéo de agua é menor (300
I/h), quanto maior o tempo de residéncia, maior foi a eficiéncia constatada. Na Figura 4.2 ainfluencia é verificada
apenas até o tempo de residéncia de 0,5 s, pois adiante a curva se mantém praticamente constante. Ja na Figura
4.3, que apresenta amaior vazao (900 I/h), o tempo de residéncia apenas influenciou o primeiro trecho da curva,
onde se encontra 0 menor tempo de residéncia (0,33s), 0 restante da curva praticamente permanece constante.
Além disso, a concentracdo de SO, mostrou influéncia significante apenas na Figura 4.1, com menor vazo.

As relagbes |/g cal culadas para as condicdes de operacdo estudadas sdo apresentadas natabela 4.1.



Tabela 4.1: Relagdo L/G (I/m®) para as condicdes de operaco.

Vazdo Agua Vazdo Agua Vazdo Agua
300 1/h 600l/h 900l/h

Gas[m’/h] L/G [I/m7] L/G [I/m7] L/G [I/m7]
82,1 3,65 7,31 10,96
98,5 3,05 6,09 9,13
114,9 2,61 5,22 7,83
131,3 2,28 4,56 6,85
147,8 2,03 4,06 6,09
164,2 1,83 3,65 5,48

Asfiguras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam a eficiéncia em funcdo da relacéo liquido/gés (I/g) para as vazdes de 300 I/h,
600 1/h e 900 I/h.
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Figura 4.4: Eficiéncia em funcéo dardacdo L/G, paravazéo de agua de 300 I/h.
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Figura 4.5: Eficiéncia em funcéo dardacdo L/G, paravazéo de agua de 600 I/h.



Relagdo L/G (900 I/h)

100
95 W—
90
85
80 —&— 700 ppm

75 —— 1000 ppm

70 —— 1400 ppm
65

60
55
50

Eficiéncia[%]

45 6,5 85 10,5 12,5
L/G [I/m3]

Figura 4.6: Eficiéncia em funcéo dardacdo L/G, paravazéo de agua de 900 I/h.

Asfiguras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram que a eficiéncia praticamente se mantém constante em relagdes L/G acima
de 6 I/m®, de 94% a 96%, abaixo deste valor a eficiéncia de absorcao se apresentou entre 60% e 93%. Pode ser
verificada ainfluéncia da concentragso de SO,, na eficiéncia de absorcéo até relacio I/g de 4 I/m?.

A figura 4.7 mostra a eficiéncia em funcdo darelacdo |/g para todas as condices ja descritas.

Relagdo L/G (total)

100
95
90
85
80 —o— 700 ppm
75 —@— 1000 ppm

70 —— 1400 ppm
65

60 -
55
50

Eficiéncia [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
L/G [I/m3]

Figura4.7: Eficiéncia em funcéo darelacdo L/G, paratodas as condigdes de operacéo.

Através da Figura 4.7 pode ser verificada a forte influéncia da relagdo L/G na eficiéncia de absorg&o, abaixo
de 5 I/m® adiminuicéo na eficiéncia ocorre de maneira acentuada.

5. Conclusdes

O estudo experimental da absorcéo de SO, natorre de nebulizagéo mostrou a influéncia das variaveis. tempo
de residéncia do gas, vazdo de liquido, concentracdo de SO, na entrada e relacdo |/g (vazéo de liquido em relagéo
a vazdo de gas), na ficiéncia de absorcdo na torre de nebulizacdo. A vazdo de liquido demonstrou ter grande
influéncia na eficiéncia de absorcdo, pois quanto maior vazéo de liquido, maior serd a érea interfacial, portanto



maior absorcao. No entanto a influéncia da vazao de liquido na €ficiéncia de absor¢ao demonstrou ter limite, pois
os resultados mostraram, que a eficiéncia se mantém praticamente constante (da ordem de 95%) em relagBes I/g
acima de 6 |/m®. Este fato pode ser explicado através da maior coalescéncia das gotas, pois sua intensidade deve
aumentar quanto maior for a vazdo de liquido, fazendo com que a aea interfacia ndo aumente e
consequentemente também ndo aumente a taxa de transferéncia de massa. A coalescéncia das gotas diminui a
guantidade de gotas, assim reduz a &rea interfacial em relagdo ao volume de liquido, pois aumenta o diametro
meédio das gotas. Em relagdes /g abaixo do correspondente ao limite méximo de eficiéncia, foi demonstrada
experimental mente a influéncia do tempo de residéncia e a concentragdo de SO, na entrada.

Através dos experimentos realizados foi notado que com a configuracdo atual da torre sua eficiéncia atingiu
seu limite maximo, sendo assm para alcancarmos eficiéncias de absorco superiores seriam necessarias
maodificacbes do equipamento, como mudanca na disposi¢cdo dos bicos pulverizadores, bem como a troca dos
mesmos.
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