
 

 

PQI – 3303 – Fenômenos de Transporte III – 2023 

Departamento de Engenharia Química da EPUSP 

Prof. Paiva, Camacho, Seckler 

 

Absorção Gasosa em Colunas de Recheio 

Absorção gasosa é uma operação de separação que envolve a transferência 

de um ou mais componentes de uma fase gasosa para um solvente líquido. 

Exemplos clássicos são: absorção de cloro em água e absorção de amônia 

em água. O processo de transferência de massa no sentido inverso – da 

fase líquida para a gasosa - é denominado “stripping” ou “desorption” 

(desabsorção).  

1. Balanço de Massa – Absorção monocomponente 

O esquema da figura 1 é de uma coluna de absorção, recheada ou do tipo 

“spray”, com as fases gasosa e líquida em escoamento contracorrente. 

   

 Figura 1 – Esquema da coluna de absorção – contracorrente. 

 

As vazões de gás e líquido relacionam-se com os respectivos fluxos por 

GM = G/A e LM = L/A.  

O balanço de massa de A para o elemento de altura diferencial dh, 

envolvendo as duas fases, é expresso por: 

𝑑(𝐺𝑀𝑦𝐴) = 𝑑(𝐿𝑀𝑥𝐴) (1) 

yA2       xA2 

GM2    LM2 

yA     xA 

GM   LM 

yA1        xA1 

GM1   LM1 

 dh 

G – vazão molar do gás, kmol/s 

L – vazão molar de líquido, kmol/s 

GM – fluxo molar de gás, kmol/(m
2 s) 

LM – fluxo molar de líquido, kmol/(m
2s) 

xA – fração molar do soluto A na fase 

líquida (mol/ mol_mistura) 

yA – fração molar do soluto A na fase 

gasosa  

h – altura da coluna (m) 

A – área da seção transversal da coluna 

(m2) 



PQI–3303 – Fenômenos de Transporte III - aula 8     2/18 

Paiva/Wilson/Marcelo 

  

 

Consideramos que apenas o componente A é transportado entre as fases, 

isto é, os outros componentes são inertes. Neste caso é interessante 

trabalhar com os fluxos molares de inertes GM’ e LM’, expressos em mol 

de inerte por s por m2. Das definições de GM, LM, GM’e LM’, tem-se: 

𝐺𝑀 =
𝐺𝑀′

1−𝑦𝐴
; 𝐿𝑀 =

𝐿𝑀′

1−𝑥𝐴
 (2) 

Substituindo-se (2) em (1), tem-se: 

𝑑 (
𝑦𝐴𝐺𝑀′

1−𝑦𝐴
) = 𝑑 (

𝑥𝐴𝐿𝑀′

1−𝑥𝐴
) (3) 

𝐺𝑀
′ 𝑑𝑦𝐴

(1−𝑦𝐴)2 = 𝐿𝑀
′ 𝑑𝑥𝐴

(1−𝑥𝐴)2 (4) 

Os fluxos de inertes saem da diferencial pois eles não variam com a 

altura. Integrando-se a equação (4) ao longo da coluna, do topo até uma 

altura genérica, resulta: 

𝐺𝑀
′ [

𝑦𝐴

1−𝑦𝐴
−

𝑦𝐴2

1−𝑦𝐴2

] = 𝐿𝑀
′ [

𝑥𝐴

1−𝑥𝐴
−

𝑥𝐴2

1−𝑥𝐴2

] (5) 

A curva yA = f(xA), expressa pela equação (5), é conhecida como a linha 

de operação da coluna. Supondo-se conhecidas as vazões e a composições 

yA2 e xA2 no topo da coluna, a equação (5) relaciona a concentração de A 

no seio do gás, yA, com a composição de A no seio do líquido, xA, ao 

longo da altura da coluna. 

Na figura 2 são apresentadas as curvas de operação e de equilíbrio para 

uma operação de absorção e uma operação de “stripping”. Observe que, no 

meio da coluna de absorção, o gás com composição yA está em contato com 

um líquido de composição xA, e yA > yA,eq, logo haverá transporte do 

componente do gás para o líquido. Na operação de “stripping” a posição 

das curvas de equilíbrio e de operação se invertem, e o componente é 

transportado no sentido oposto.  

No caso de sistemas diluídos, tem-se :𝐺𝑀’ ≅ 𝐺𝑀 , 𝐿𝑀′ ≅ 𝐿𝑀 , 1 − 𝑦𝐴 ≅ 1,1 − 𝑥𝐴 ≅ 1 

Simplificando-se (5), resulta a relação linear: 

𝐺𝑀(𝑦𝐴 − 𝑦𝐴2
) = 𝐿𝑀(𝑥𝐴 − 𝑥𝐴2

) (6) 

𝑦𝐴 =  
𝐿𝑀

𝐺𝑀
(𝑥𝐴 − 𝑥𝐴2

) + 𝑦𝐴2
 (7) 

No projeto de absorvedores, são conhecidas a vazão G e composição de gás 

na entrada yA1, que é a corrente a ser tratada, a composição do gás na 

saída yA2, que é a pureza especificada para o gás tratado, e a composição 

do líquido alimentado xA2, que é a corrente que se propõe para purificar 

o gás. A vazão de líquido é um parâmetro a ser definido no projeto, e o 

seu valor é limitado pela relação (L/G)min, conforme ilustrado na figura 

3 pela reta AD. No caso da operação de “stripping” a limitação é expressa 

por um valor de (L/G)max de forma análoga. 
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Figura 2: Curvas de operação e equilíbrio: a) Absorção b)”Stripping”. 

Em sistemas diluídos as curvas aproximam-se de retas. 

 

 

Figura 3 - Relação (L/G) para absorção. 

2. Fluxo de Transporte de Massa – Absorção monocomponente 

Tomando-se o balanço de massa para o componente A, tendo como volume de 

controle a fase gasosa numa seção transversal da coluna com altura dh, 

tem-se: 

𝑁𝐴𝑑𝐴𝑖 = −𝑑(𝐺𝑦𝐴) (8) 

Onde NA é o fluxo molar de A na interface gás-líquido e dAi a área 

interfacial elementar. A equação mostra que a purificação do gás é 

proporcional à taxa de transporte de soluto entre as fases. Para 

expressar o lado esquerdo da equação em termos de quantidades 

mensuráveis, definimos a área específica interfacial do recheio m2 de 

interface por m3 de separador) e lembramos que o volume diferencial de 

operação equilíbrio 

equilíbrio yA 

xA 

 

operação 

xA 

yA 

xA 

yA 

yA,eq 

Inclinação= 

L/G 

equilíbrio 

y1 

x1 (máx) 

B   C     D 

A y2 

x2 x1 x1 (máx) 

A 

x2 

y1 

y2 

D 

Inclinação= 

 L/G 

equilíbrio 
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separador é simplesmente o produto A da área da seção transversal do 

separador pela altura diferencial: 

𝑑𝐴𝑖 ≡ 𝑎𝑑𝑉 = 𝑎𝐴𝑑ℎ (9)  

Como é assumida transferência exclusiva do soluto A, da fase gasosa para 

a líquida: 

𝑑(𝐺𝑀𝑦𝐴) = 𝑑𝐺𝑀 (10a) 

Mas pela regra de cadeia 

𝑑(𝐺𝑀𝑦𝐴) = 𝐺𝑀𝑑𝑦𝐴 + 𝑦𝐴𝑑𝐺𝑀 (10b) 

Combinando-se (10a) e (10b) e rearranjando-se: 

𝑑𝐺𝑀 = 𝐺𝑀
𝑑𝑦𝐴

1−𝑦𝐴
 (11) 

Substituindo-se (11), (10a) e (9) em (8), lembrando que GM = G/A, resulta: 

𝑑ℎ = −
𝐺𝑀𝑑𝑦𝐴

𝑁𝐴𝑎(1−𝑦𝐴)
 (12) 

Portanto, se conhecemos o fluxo interfacial numa seção da coluna, NA, 

sabemos também como a concentração do gás varia (dyA) com a altura (dh). 

O fluxo molar interfacial, NA, pode ser expresso em termos do coeficiente 

global Ky, referente à fase gasosa, e em termos dos coeficientes 

individuais ky e kx: 

𝑁𝐴 = 𝐾𝑦(𝑦𝐴 − 𝑦𝐴
∗) (13) 

𝑁𝐴 = 𝑘𝑦(𝑦𝐴 − 𝑦Ai) = 𝑘𝑥(𝑥Ai − 𝑥𝐴) (14) 

A figura 4 mostra a relação entre a curva de operação e a de equilíbrio. 

x e y são as concentrações da A nas fases líquido e gás numa dada altura 

da coluna; xi e yi são as composições interfaciais na mesma altura. A 

linha pontilhada é expressa pela equação abaixo: 

−
𝑦𝐴−𝑦Ai

𝑥𝐴−𝑥Ai
=

𝑘𝑥

𝑘𝑦
 (15) 

 

Figura 4 – Composições nos seios das fases (x e y) e interfaciais (xi e 

yi). Por simplicidade de notação o subscrito A foi omitido. 

operação 

Equi-

líbrio 

y
i
 

y
* 

x
i
 

y 

x 
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3. Cálculo da altura da coluna 

Substituindo-se (13) em (12), resulta: 

𝑑ℎ = −
𝐺𝑀𝑑𝑦𝐴

𝐾𝑦𝑎(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )(1−𝑦𝐴)

   (16) 

Integrando-se do fundo, y1, ao topo, y2 , da coluna, tem-se: 

∫ 𝑑ℎ
𝐻

0
= ∫

𝐺𝑀𝑑𝑦𝐴

𝐾𝑦𝑎(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )(1−𝑦𝐴)

𝑦2

𝑦1
  (17) 

A concentração yA
* é relacionada à concentração yA pelo balanço de massa 

envolvendo as fases gás e líquida – linha de operação – e o equilíbrio 

na interface. A equação (17) é usualmente expressa da seguinte forma: 

 ℎ = 𝐻𝑂𝐺𝑁𝑂𝐺 (18) 

𝐻𝑂𝐺 =
𝐺𝑀

𝐾𝑦𝑎
 (19) 

𝑁𝑂𝐺 = ∫
𝑑𝑦𝐴

(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )(1−𝑦𝐴)

𝑦𝐴1

𝑦𝐴2
  (20) 

Onde HOG é a altura de unidade de transferência global média, cuja 

variação ao longo da coluna é pequena, e NOG é o número de unidades de 

transferência  

3.1 Cálculo do NOG  

No caso de sistemas diluídos, a equação (20) reduz-se a: 

𝑁𝑂𝐺 = ∫
𝑑𝑦𝐴

(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )

𝑦𝐴1

𝑦𝐴2
 (21) 

A expressão acima mostra que NOG é uma medida da variação da concentração 

de gás dyA por unidade de força motriz para o transporte (yA – ya*). 

Se as linhas de operação e de equilíbrio são retas paralelas, (yA – ya*) não 

varia ao longo da coluna, e equação acima fica: 

𝑁𝑂𝐺 =
(𝑦𝐴1−𝑦𝐴2)

(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )

 (22) 

Se as linhas de operação e equilíbrio são retas, mas não paralelas, o 

denominador da equação (22) é substituído pela média logarítmica de (yA 
– ya*), isto é: 

𝑁OG =
𝑦A1−𝑦A2

(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )

1
−(𝑦𝐴−𝑦𝐴

∗ )
2

𝑙𝑛[(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )

1
(𝑦𝐴−𝑦𝐴

∗ )
2

⁄ ]

 (23) 

Muitas soluções diluídas seguem a lei de Henry, expressa por: 

𝑦𝐴
∗ = 𝑚𝑥𝐴 (24) 

A partir da linha de operação, equação (7), e de equilíbrio, equação 

(24), tem-se uma expressão alternativa para o NOG:  
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𝑁OG =
ln[

𝑦A1−𝑚𝑥A2
𝑦A2−𝑚𝑥A2

(1−
1

𝜆
)+

1

𝜆
]

1−
1

𝜆

 (25) 

Onde λ é o fator de absorção, definido por: 

𝜆 =
𝐿𝑀

mG𝑀
 (26) 

No caso da operação de “stripping”, tem-se, analogamente: 

𝑁OL =
1

1−𝜆
ln [(1 − 𝜆) (

𝑥A2−𝑦A1 𝑚⁄

𝑥A1−𝑦A1 𝑚⁄
) + 𝜆] (27) 

As expressões para cálculo do NOG e do NOL, apresentadas neste item, 

referem-se a sistemas cujos efeitos térmicos são desprezíveis (sistemas 

isotérmicos), uma boa hipótese, já que os sistemas são diluídos. 

3.2 Cálculo do HOG  

O significado físico da altura da unidade de transferência HOG pode ser 

inferido pela inspeção da equação que o define, equação (18), e do 

significado de NOG, equação (21): HOG é a altura de coluna de recheio 

necessária para que a concentração de gás varie de um valor igual à 

força motriz yA – yA*.   

Da definição do coeficiente global de troca de massa, Ky, a partir dos 

coeficientes convectivos individuais, para sistemas que satisfazem a lei 

de Henry, tem-se: 

1

𝐾𝑦𝑎
=

1

𝑘𝑦𝑎
+

𝑚

𝑘𝑥𝑎
 (28) 

Multiplicando-se a equação (28) por GM e seu último termo por LM/LM 

resulta: 

𝐺𝑀

𝐾𝑦𝑎
=

𝐺𝑀

𝑘𝑦𝑎
+

𝐺𝑀𝑚

𝑘𝑥𝑎

𝐿𝑀

𝐿𝑀
 (29) 

A equação (29) passa a ser expressa em termos das alturas de unidades 

de transferência de massa: 

𝐻OG = 𝐻𝐺 + (
𝐺𝑀𝑚

𝐿𝑀
) 𝐻𝐿 (30) 

𝐻𝐺 =
𝐺𝑀

𝑘𝑦𝑎
 (31) 

𝐻𝐿 =
𝐿𝑀

𝑘𝑥𝑎
 (32) 

Para desabsorção é comum usar a expressão baseada na fase líquida: 

𝐻OL = 𝐻𝐺 + (
𝐿𝑀

𝐺𝑀𝑚
) 𝐻𝐿 (33) 

𝐻𝐺 =
𝐺𝑀

𝑘𝑦𝑎
 (34) 
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𝐻𝐿 =
𝐿𝑀

𝑘𝑥𝑎
 (35) 

Os dados de transferência de massa para colunas recheadas são 

frequentemente apresentados na forma de correlações para o cálculo das 

alturas de unidade de transferência da fase gás, HG, e da fase líquida, 

HL. Na tabela 5.24 do Perry (2007) são apresentadas diversas correlações 

para sistemas de absorção, “stripping” e destilação com variados tipos 

de recheio.  
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Nota: Na correlação de Onda, item C acima, orrigir a equação da área 

específica aw/ap. Trocar L/(L..ap) por L2/(L..ap). O erro está em 3 

edições do Perry. 
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3.3 Altura da Coluna com força motriz baseada no líquido 

A altura da coluna pode ser expressa de diferentes formas, a saber: 

ℎ = 𝑁OG𝐻OG (18) 

ℎ = 𝑁OL𝐻OL (36) 

ℎ = 𝑁𝐺𝐻𝐺 (37) 

ℎ = 𝑁𝐿𝐻𝐿 (38) 

Para soluções diluídas, os números de unidades de transferência – NUT – 

são expressos por: 

𝑁OG = ∫
dy𝐴

(𝑦𝐴−𝑦𝐴
∗ )

𝑦1

𝑦2
 (21) 

𝑁OL = ∫
dx𝐴

(𝑥𝐴−𝑥𝐴
∗ )

𝑦1

𝑦2
 (39) 

𝑁𝐺 = ∫
dy𝐴

(𝑦𝐴−𝑦Ai)

𝑦1

𝑦2
 (40) 

𝑁𝐿 = ∫
dx𝐴

(𝑥𝐴−𝑥Ai)

𝑦1

𝑦2
 (41) 

No caso da operação de desabsorção (“stripping”) empregam-se, 

usualmente, as equações (36) e (38).       

4. Fluidodinâmica da Coluna Recheada  

A figura 5 mostra a perda de carga do gás em função da sua vazão. Como 

o gás escoa em contracorrente com o líquido, que desce sob ação da 

gravidade, o gás dificulta o escoamento descendente do líquido. Para 

vazões baixas de gás, o volume de vazios no leito através do qual escoa 

o gás é pouco inferior ao do leito seco, sendo a perda de carga do gás 

aproximadamente proporcional ao quadrado da sua vazão (linha A-B). Para 

maiores vazões de gás, atinge-se a zona de carga (“loading zone”, linha 

B-C), na qual a retenção de líquido no leito é excessiva, resultando em 

alta perda de carga. Um aumento adicional da vazão de gás provoca o 

afogamento da coluna (“flooding”, linha C-D), caracterizado por arraste 

do líquido em direção ascendente com o gás e/ou borbulhamento de gás no 

líquido. Para maiores vazões de líquido, o comportamento é similar, mas 

as zonas de carga (B´-C´) e afogamento (C´-D´) ocorrem em menor vazão 

de gás que no caso anterior. O afogamento também é conhecido como 

inversão de fase. As condições de “loading” e “flooding” representam 

limites fluidodinâmicos da capacidade da coluna recheada.  

A perda de carga em colunas recheadas é estimada a partir de correlações 

empíricas. Recomenda-se a correlação gráfica apresentada por Strigle1 

(Figura 6). Na abscissa tem-se o fator adimensional FLG, expresso por: 

 
1 Strigle, Packed Tower Design and Applications, 1994. 
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𝐹LG =
𝐿

𝐺
√

𝜌𝐺

𝜌𝐿
 (42)   

Com: 

G e L = fluxos mássicos (vazão mássica/área da secção da coluna) de gás 

e líquido, kg/(m2 s),  

ρG e ρL = densidades do gás e do líquido, kg/m
3.  

Na ordenada tem-se o parâmetro 𝐶𝑠𝐹𝑃
0,5𝜈0,05, onde CS é o fator de capacidade 

expresso por: 

𝐶𝑠 = 𝑈𝑡 (
𝜌𝐺

𝜌𝐿−𝜌𝐺
)

0,5
 (43) 

Sendo: 

Ut = velocidade superficial do gás, ft/s 

FP = fator do recheio, ft
-1 

ν = viscosidade cinemática do líquido, cS = cP/(g/cm3) 

O fator do recheio, FP, é determinado experimentalmente em função do 

tipo e tamanho do recheio. As tabelas 14-13 e 14-14 do Perry apresentam 

dados específicos de recheios randômicos e estruturados. As Figuras 7 e 

8 apresentam imagens dos principais tipos de recheio.  

Considera-se que a partir de uma perda de carga de 1,5 in H2O/ft de 

altura de coluna (curva superior na Figura 6) inicia-se um incipiente 

afogamento da coluna recheada. Sugere-se para projeto, do ponto de vista 

fluidodinâmico, especificar um fluxo de gás que não exceda 50% do fluxo 

de afogamento. 

Interpretemos a Figura 6. A ordenada nos dá a vazão de gás G, a abscissa 

nos dá a razão L/G. As curvas dão a perda de carga por unidade de 

comprimento da coluna. O arraste entre o gás e o líquido é influenciado 

pela viscosidade e densidade. Lembrando que o afogamento ocorre na linha 

P=1,5, vemos que nos aproximamos do afogamento: a) ao aumentar L; b) 

ao aumentar G (Cs aumenta e L/G diminui, mas o efeito de G é maior, note 

a escala logarítmica da abscissa); c) ao aumentar a densidade do gás 

(por exemplo ao operar sob pressão). 
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Figura 5 – Perda de carga em função das vazões de líquido e gás. 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Correlação generalizada de perda de carga em colunas recheada, 

Strigle (1994). 
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Figura 7 – Recheios randômicos. 
 

Figura 8 – Recheios estruturados. 

5. Absorção com reação química  

Ao se projetar processos de absorção, é comum o emprego de líquidos que 

reagem com o componente absorvido, pois este recurso aumenta 

significativamente a taxa de absorção e a quantidade absorvida. Isso 

acontece porque a reação química causa uma diminuição da concentração 

do componente na fase líquida.  

Considere uma reação do tipo A + B → produtos, sendo A o soluto absorvido 

e B um reagente também em solução. Quando a reação é rápida e há excesso 

de B, a concentração do soluto é nula. Logo, o separador opera como se 

estivesse em contato com o solvente puro ao longo de toda a coluna, a 

força motriz para o transporte é máxima, y – y* = y – 0. A capacidade 

do líquido também pode aumentar, pois quem se acumula na fase líquida 

são os produtos da reação, não o soluto. 

A figura 9 (figura 14.12 do Perry, 2007) apresenta a concentração do 

soluto para reações A + B com diferentes taxas de reação e excesso de 

B. É possível descrever a absorção para tais situações por meio de 

modelos fenomenológicos (não mostrados). Um modelo para uma reação 

irreversível na fase líquida do tipo rA 
= -k2CACB é mostrado graficamente 

na figura 10 (figura 14.13 do Perry, 2007). A ordenada mostra o fator 

de aumento , que representa o incremento na taxa de transferência de 

massa devido à reação química. Este parâmetro é definido pela 

equação(44), em que kL é o coeficiente de transporte de massa efetivo e 

kL
0 é o coeficiente para absorção física apenas. O fluxo de transferência 

de massa, NA, fica como mostrado na equação (45) (Sherwood e Pigford, 

1975). 

𝛷 ≝
𝑘𝐿

𝑘𝐿
0 (44) 

𝑁𝐴 = 𝛷𝑘𝐿
0(

Ai
− 

𝐴
) (45) 

A abscissa é expressa em termos no número adimensional de Hatta, que 

caracteriza a importância da taxa de reação relativa à taxa de transporte 
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de massa convectivo. Observa-se que reações rápidas podem produzir taxas 

de transporte dezenas de vezes as de absorção física. O excesso de 

reagente (ver expressão para o parâmetro ∞) também favorece uma elevada 

taxa de transporte. 

 

Figura 9 – Casos de absorção com reação irreversível do tipo A + B → 

produtos 
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Figura 10 –Fator de aumento  para reação irreversível do tipo  

rA 
= -k2CACB. kL é o coeficiente de transporte de massa efetivo e kL

0 é o 

coeficiente para absorção física apenas. A é o soluto transportado e B 

o reagente. ∞=(DA/DB)1/2 (1+(CB/CA)).  
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