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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO QUÍMICO DE 
CAPTURA DE CO2 UTILIZANDO A TECNOLOGIA 

HIGEE NA INTENSIFICAÇÃO DE PROCESSOS 
PRODUTIVOS

CAPÍTULO 26

Kaíque Souza Gonçalves Cordeiro Oliveira
Universidade Federal de São Carlos, 

Departamento de Engenharia Química
São Carlos – São Paulo

José Renato Guimarães
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Brenda Sedlmaier Costa Coelho
Universidade Federal de São João del-Rei, 
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Universidade Federal de São João del-Rei, 

Departamento de Engenharia Química
Ouro Branco, Minas Gerais

Luiza Moreira Santos
Universidade Federal de São João del-Rei, 

Departamento de Engenharia Química
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Jorge David Alguiar Bellido
Universidade Federal de São João del-Rei, 

Departamento de Engenharia Química
Ouro Branco, Minas Gerais

RESUMO: As colunas de recheio rotativo, 

denominadas Higee, permitem o aumento 
da capacidade e eficiência de um processo, 
comparado a uma coluna convencional. 
Neste contexto, a principal proposta deste 
trabalho foi desenvolver uma coluna rotativa 
com leito estruturado para a absorção de 
gás carbônico por uma solução de NaOH 1 
M, utilizando a tecnologia Higee. A avaliação 
do novo sistema desenvolvido foi realizada 
através da eficiência de captura de CO2, da 
área interfacial efetiva (ae) e do coeficiente 
volumétrico de transferência de massa em 
fase gasosa (kGA). Também foram avaliados 
a influência dos parâmetros operacionais de 
velocidade de rotação e das vazões de gás e 
líquido no processo de absorção. A quantidade 
de CO2 absorvido na solução de NaOH foi 
determinada a partir da titulação com HNO3 1 
M. As variáveis investigadas foram a velocidade 
de rotação (300; 1050 e 1800  rpm), vazão de 
CO2 (4; 6 e 8 L min-1) e vazão de NaOH (0,5; 
0,75 e 1,0 L min-1). O aumento da velocidade 
de rotação levou a um aumento da eficiência, 
ae, e kGA, e, consequentemente, o contato entre 
as fases. Foi verificada a proporção direta entre 
a vazão de gás e os valores de ae e kGA. As 
maiores eficiências foram obtidas nas menores 
vazões de CO2 e NaOH, 4 L min-1 e 0,5 L min-

1 respectivamente, e na maior velocidade de 
rotação, 1800 rpm.
PALAVRA-CHAVE: Higee; área interfacial 
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efetiva; coeficiente volumétrico de transferência de massa em fase gasosa; velocidade 
de rotação.

ABSTRACT: Rotating Packed Bed, called Higee, allow the increase of the capacity 
and efficiency of a process, compared to a conventional column. In this context, the 
main proposal of this work was to develop a rotating column with structured bed for 
the absorption of carbon dioxide by 1 M NaOH solution, using Higee technology. The 
evaluation of the new system was performed through the CO2 capture efficiency, the 
effective interfacial area (ae) and the volumetric gas-phase mass transfer coefficient 
(kGA). The influence of the operating parameters of rotational velocity and gas and 
liquid flow rates on the absorption process were also evaluated. The amount of CO2 
absorbed in the NaOH solution was determined from titration with 1 M HNO3. The 
variables investigated were the rotational speed (300, 1050 and 1800 rpm), CO2 flow 
rate (4, 6 and 8 L min-1) and NaOH flow rate (0.5, 0.75 and 1.0 L min-1). Increasing the 
speed of rotation led to an increase of the efficiency, ae, and kGA, and, consequently, 
the contact between the phases. The direct proportion between the gas flow rate and 
the ae and kGA values ​​was verified. The highest efficiencies were obtained at the lowest 
CO2 and NaOH flow rates, 4 L min-1 and 0.5 L min-1 respectively, and at the highest 
rotation speed, 1800 rpm.
KEYWORDS: Higee; effective interfacial area; volumetric gas-phase mass transfer 
coefficient; rotation speed.

1 | 	INTRODUÇÃO

O conceito de Intensificação de Processos surgiu da possibilidade de reduzir 
os custos totais de operação em uma planta industrial por meio da redução de seu 
tamanho, com isso tem-se o aumento da produtividade e da qualidade dos produtos. 
Nesse contexto, associa-se a tecnologia Higee, oriunda do termo em inglês “high g”, 
que significa alta gravidade, desenvolvida por Ramshaw e Mallinson (1981). Ela utiliza 
a força centrífuga para intensificar a transferência de massa interfacial gás-líquido, 
reduzindo o volume do equipamento em até duas vezes em comparação com o modelo 
convencional (Joel et al., 2014). 

Durante as últimas três décadas, colunas de leito rotativa ou RPB (do inglês, 
Rotating Packed Bed) foram empregados para obter absorção (Zhang et al., 2011), 
dessorção (Majeed et al., 2007), destilação (Luo et al., 2012), desvolatilização de 
polímeros (Chen et al., 2010), precipitação reativa (Chen et al., 2000), produção de 
nanopartículas (Sun et al., 2011), entre outros.

A demanda de energia associada ao aumento do uso de combustíveis fósseis 
aumentou consideravelmente as concentrações de CO2 na atmosfera. Muitos estudos 
avaliaram a viabilidade de captura de CO2 utilizando o processo de absorção em 
colunas rotativas com soluções aquosas de MEA (Joel, 2014), etanolamina (Yeh e 
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Pennlie, 2001) ou NaOH (Liu, 2015), por exemplo.
De modo a trazer subsídios ao projeto de novas colunas de absorção ou de 

modificações de colunas já existentes, esse trabalho teve o objetivo de construir e 
analisar o desempenho da coluna de absorção com recheio estruturado e rotativo, 
atuando na mistura binária NaOH/CO2. Para tanto, foram determinados o coeficiente 
de transferência de massa para a fase líquida, além da influência da velocidade de 
rotação, das vazões de gás e líquido na eficiência de remoção de CO2.

2 | 	MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1	Montagem e operação da coluna rotativa

A unidade Higee foi constituía por um rotor com recheio estruturado e estruturas 
auxiliares, como descrito na Figura 1. A solução de NaOH 1 M é alimentada através 
de um distribuidor pelo interior da coluna e flui radialmente para fora, como gotículas 
ou filetes através do recheio, por meio da força centrífuga. Enquanto isso, a mistura 
gasosa (ar e 10% de CO2) entra no interior do rotor, pelo lado externo, e flui radialmente 
para dentro por um gradiente de pressão. A coleta do líquido é feita pela parte de baixo.

Figura 1. Representação esquemática do sistema experimental utilizando uma coluna de leito 
rotativo para a absorção de CO2 com solução NaOH.

2.2	Planejamento Experimental

Utilizou-se o design de experimentos fracionado (Tabela 1) para avaliar a 
influência de três parâmetros no processo: vazão de solução de NaOH, rotação do 
motor e vazão da mistura gasosa, totalizando sete experimentos.
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Níveis Vazão de NaOH  1 M 
(L min-1)

Rotação do motor 
(rpm)

Vazão de CO2      (L 
min-1)

-1 0,50 300 4,0
0 0,75 1050 6,0
1 1,00 1800 8,0

Tabela 1. Variáveis e níveis de estudo.

2.3	Eficiência de captura de CO2

A eficiência de captura do CO2 foi calculada pela Equação 1. A concentração inicial 
de CO2 (Ci) foi calculada por meio da vazão de mistura CO2 e ar da alimentação. A 
concentração final (Cf) foi determinada indiretamente, por meio da titulação da solução 
de NaOH com HNO3 1 M, utilizando a fenolftaleína como indicador. 

			   	 (1)

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	Principais efeitos das variáveis na eficiência

A Figura 2(a) apresenta o efeito da velocidade de rotação na eficiência de captura 
de CO2, para cada vazão de CO2 testada, na concentração de 10% v/v. Conforme 
esperado, o aumento da velocidade de rotação proporcionou um aumento na eficiência 
de captura de CO2, pelo fato da aceleração centrífuga fornecer um filme estagnado de 
fina espessura junto à interface gás-líquido, conduzindo a uma maior transferência de 
massa, de acordo com a teoria da penetração, desenvolvida por Higbie (1935). Verifica-
se também que na menor vazão de gás (4 L min-1 de CO2), obteve-se a maior eficiência 
na captura do CO2. O aumento na vazão do gás resulta em um tempo menor de contato 
entre as fases gás-líquido, diminuindo assim a transferência de massa. Tendências 
semelhantes foram encontradas por Lin e Chen (2011) ao estudar a absorção de CO2 
pela solução de NaOH no RPB de fluxo cruzado com recheio estruturado. 

Pela Figura 2(b), verificou-se que a melhor eficiência foi obtida trabalhando-
se com a velocidade de rotação e vazão de NaOH inversamente proporcionais. É 
interessante prever, mesmo sem a realização dos testes, que é possível obter a mesma 
eficiência, para uma velocidade de rotação de aproximadamente 900 rpm, utilizando 
tanto a vazão 0,5 L min-1 quanto de 1 L min-1 de NaOH.
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Figura 2. Efeito da velocidade de rotação na eficiência para cada vazão testada de: (a) CO2 e 
(b) NaOH.

3.2	Efeito padronizado das variáveis na eficiência

A Figura 3 mostra o gráfico de Pareto para as variáveis de estudo. Através 
dos resultados, verifica-se que a rotação é a variável preditora mais significativa na 
eficiência da captura de CO2 pela solução de NaOH 1 M, na coluna de leito rotativo. 

Vazão de NaOH

Vazão de CO2

Rotação

121086420

Te
rm

Standardized Effect

4,30

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Eficiência, Alpha = 0,05)

Figura 3. Efeito padronizado das variáveis na eficiência.

3.3	Efeito da velocidade de rotação e da vazão de CO2 sobre o kGA e ae

A Figura 4 mostra a relação entre a velocidade de rotação com a área interfacial 
efetiva (ae) e o coeficiente volumétrico gasoso de transferência de massa (kGA), 
variando-se a vazão de CO2. Aumentando-se a velocidade de rotação, aumenta-se 
a força de cisalhamento do líquido pelo recheio, melhorando a dispersão do líquido e 
consequentemente aumentando a ae e o kGA. O aumento da vazão do CO2 também 
provoca um aumento da ae e do kGA, devido ao aumento da velocidade radial do 
mesmo, conduzindo a uma maior perturbação das fases gás-líquido e com isso, uma 
melhor dispersão do líquido e um aumento da interface gás-líquido (Yang et al., 2011).
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Figura 4. Efeito da velocidade de rotação (a) na ae e (b) no kGA, variando a vazão de CO2.

A Figura 5 mostra a relação entre a velocidade de rotação com a ae e o kGA, 
variando-se a vazão de NaOH. Para a menor rotação são obtidos valores menores de 
ae, e kGA, quando se utilizou a menor vazão de NaOH. Esse efeito pode ser explicado 
pela insuficiência da rotação em dispersar o líquido que entra no recheio, formando 
filmes líquidos mais espessos, dificultando a entrada do gás e diminuindo a interface 
gás-líquido. Já para a maior rotação, são obtidos valores maiores de ae, e kGA, quando 
se tem a maior vazão de NaOH. Isso ocorre porque a velocidade de rotação consegue 
dispersar melhor o líquido e o aumento da velocidade do líquido promove a formação 
de filmes líquidos mais finos e a fração da embalagem molhada também aumenta 
(Rajan et al., 2011).

  

Figura 5. Efeito da velocidade de rotação (a) na ae e (b) no kGA, variando a vazão de CO2, 
variando a vazão de NaOH.

4 | 	CONCLUSÃO

O uso da coluna rotativa com recheio estruturado mostra-se com uma importante 
aplicação industrial na redução do volume de equipamentos e a redução dos custos. 
Este trabalho propôs a construção e a avaliação de uma coluna de leito estruturado 
e rotativo para a absorção de gás carbônico por hidróxido de sódio. Os resultados 
foram avaliados em relação à eficiência de captura de CO2, à área interfacial efetiva 
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(ae), e ao coeficiente volumétrico gasoso de transferência de massa (kGA), utilizando 
planejamento experimental. Os resultados indicaram que o aumento da velocidade de 
rotação acarretou no aumento da eficiência, da ae e do kGA. Além disso, houve uma 
proporcionalidade direta entre a vazão de gás e os valores de ae e kGA. As condições 
operacionais testadas que ofereceram a maior eficiência foram as menores vazões 
de CO2 e NaOH, 4 L min-1 e 0,5 L min-1, respectivamente, e a maior velocidade de 
rotação, 1800 rpm. Por isso, sugere-se modificações futuras no tipo de recheio visando 
aumentar a eficiência e possibilitando o uso de maiores vazões de CO2. 
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