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ESTUDO EXPERIMENTAL DA DINAMICA DA CARGA DE GAS
NATURAL EM REATOR TUBULAR

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente a dindmica de sorgédo
durante processo de carga de gas natural em uma coluna adsortiva, preenchida com carvéo
ativado, para armazenamento de gas natural. A coluna representa um elemento de um
tanque automotivo adsortivo multitubular que permite a circulacdo do gas através de um
trocador de calor externo necessario para a dissipacéo do calor de adsorcéo gerado no leito
poroso durante o processo exotérmico de carga de gas. Uma bancada experimental foi
montada e instrumentada para permitir a obtencdo de termogramas no interior da coluna,
queda de presséo e vazdo massica do gas. Os resultados experimentais foram comparados
com resultados de simulacdo numérica. Dependendo da vaz&o aplicada, o tempo de carga
desse sistema pode variar entre 50 e 250 segundos. Esses tempos sdo considerados
satisfatorios para condicdes de carga rédpida. Finalmente, os resultados mostram que a
velocidade do gas pode variar significativamente, dependendo da pressdo e da vazéo

aplicada.

Palavras-chave: gas natural adsorvido, carga rapida, tanque multitubular.



ESTUDO EXPERIMENTAL DA DINAMICA DA CARGA DE GAS
NATURAL EM REATOR TUBULAR

ABSTRACT

This work aims to experimentally examine the dynamics of sorption during the
loading process of natural gas in an adsorptive column, filled with activated charcoal, for
storage of natural gas. The column represents an element of a tank car adsorptive
multitubular that allows the movement of gas through a heat exchanger external to the
dissipation of heat generated in the adsorption bed during the exothermal porous load of
gas. A bench trial was mounted and instrumented for the acquisition of thermograms in the
column, the pressure drop and mass flow of gas. The experimental results were compared
with results of numerical simulation. Depending on the flow rate applied, the time of
loading of the system can vary between 50 and 250 seconds. These times are considered
satisfactory for rapid loading conditions. Finally, the results show that the velocity of the

gas can vary significantly, depending on the pressure and flow applied.

Keywords — adsorbed natural gas, fast charge, tank multitubular
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Com o0 avanco tecnologico, pesquisas sobre a questdo energética foram sendo
ampliadas e os estudos nas mais diferentes areas tornaram possiveis o desenvolvimento
e aplicacdo de fontes alternativas de suprimento energeético. O interesse pelas questdes
ambientais estimula novas pesquisas em fontes alternativas de energia, destacando-se
dentre elas, o gas natural. A evolucdo do uso do gas acompanhou a evolugdo da
humanidade e atualmente este produto comega a conquistar espaco em diferentes
segmentos de mercado (CARVALHO, 2006).

O gas natural (GN), comumente representado pelo seu composto de maior
concentragdo, 0 metano, que constitui cerca de 90% em volume, é um recurso natural
ndo-renovavel disponivel em grandes quantidades. Sua forma de armazenamento tem
exigido uma tecnologia de compresséo a alta pressao, que possui custo elevado (MOTA
et al., 1997), uma vez que a tecnologia de armazenamento de gas natural comprimido
(GNC) requer cilindros pesados para garantir a seguranca devido a alta pressdo de
compressdo (165 - 200 bar).

O elevado custo de transporte do GN representa uma caracteristica desvantajosa
na sua utilizagdo. Atualmente existem dois meios de transporte de GN, restringindo
grandemente sua versatilidade em relagdo ao petréleo. Estas duas formas de transporte
sdo através de gasodutos ou mediante tanques metaneiros. Ambas as formas de
transporte requerem tecnologia especifica e geralmente de alto custo, pois, para escoar

GN nos dutos é preciso manter uma pressdo constante ao longo da linha mediante
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estacdes de compressdo. Além disso, gasodutos requerem didmetros maiores para

movimentar a mesma quantidade de energia equivalente em petréleo. (NETO, 2005)

Uma tecnologia bastante promissora para estocagem do gas natural a uma
pressdo relativamente baixa (40bar) € o sistema de armazenamento por adsorgdo. A
considerdvel reducdo da intensidade da pressdo interna nos reservatorios reduz a
espessura da parede dos cilindros de armazenamento possibilitando uma maior

versatilidade ao projeto do tanque de estocagem.

Estudos oriundos da literatura especializada descrevem problemas quanto a
utilizacdo dessa tecnologia, comprometendo o desempenho do sistema GNA e,

consequentemente, inviabilizando sua aplicagdo (SOUZA, 2005).

A adsorcdo é um processo exotérmico, onde um apreciavel aumento de
temperatura (calor de adsor¢do) é produzido durante o carregamento de um reservatorio
com material adsorvente em seu interior. (MENON E KOMARNENI, 1998)

A possibilidade de um sistema de armazenamento de GNA foi ativamente
pesquisada nos altimos anos. No entanto, controlar efetivamente o efeito térmico
resultante do calor de adsorg@o no processo de carga de GNA é até hoje um gargalo para
o desenvolvimento de veiculos com tecnologia de armazenamento de GNA. (Yang et al.
2004). Este efeito térmico, devido ao processo exotérmico, influencia diretamente no
tempo de carga do sistema de armazenamento de GNA.

SANTOS (2005) propds uma configuragdo alternativa de armazenamento de
GNA em um vaso preenchido com carvéo ativado. A configuragdo do sistema consiste
da recirculacdo do gas ndo adsorvido entre o tanque e um trocador de calor externo a

fim de eliminar o calor de sorcdo gerado no processo e diminuir o tempo de carga.

Este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente a dinamica de
carga de um sistema alternativo de armazenamento de gas natural adsorvido em um
elemento de um tanque multibubular aberta para atmosfera em condic¢des semelhantes a

configuracédo do sistema com recirculagcdo proposta por SANTOS (2005).

No capitulo Il é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o estudo da
dindmica de adsorgdo em leito poroso, aplicada ao processo de armazenamento do gas
natural adsorvido. No capitulo Il aborda conceitos fundamentais de adsorgdo e as
caracteristicas gerais dos principais tipos de adsorventes utilizados em processos

industriais. O capitulo IV apresenta a modelagem matematica da dinamica da coluna,
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utilizado para comparagdes com os resultad—os experimentais. O capitulo V apresenta o
detalhamento da bancada experimental construida a fim de estudar o processo de carga
de GNA. No capitulo VI apresenta as discussdes e comparagdes acerca dos resultados
experimentais e numéricos. Assim como, fatores que influenciam a transferéncia de
calor e massa dentro da coluna. Por fim, as conclusdes pertinentes a analise geral dos

resultados obtidos, bem como, sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios estudos tém sido desenvolvidos acerca de carga e descarga em vasos de

gas natural adsorvido.

TALU e CHANG (1996) realizaram um estudo do impacto do calor de
dessorcdo na descarga de vasos de GNA. Observaram que para uma vazdo de descarga
da ordem de 15 I/min, uma queda na temperatura média no leito, aproximadamente
26°C, foi registrada, com uma perda no desempenho da ordem de 25% da capacidade
isotérmica. Dessa forma, os autores propuseram uma modificacdo na direcdo do
escoamento de descarga, de axial para radial, através da insercdo de um tubo perfurado
no centro do tanque. Essa nova configuracdo reduziu sensivelmente a queda de

temperatura no tanque e a perda de desempenho do vaso de GNA.

VASILIEV et al. (2000) utilizaram um modelo bidimensional para analisar o
comportamento dindmico de um vaso de GNA validado através de resultados
experimentais dos proprios autores. A fim de melhorar a performance de carga,
propuseram uma configuracdo de reservatério em forma de feixe constituido de varios

vasos de GNA regenerados por tubos de calor.

MOTA (2000) realizaram um estudo de viabilidade técnica da utilizagcdo dos
gases de exaustdo de um motor de combustdo interna na regeneracdo de vasos de GNA.
E propuseram a utilizagdo de um vaso constituido de uma regido externa anular
(camisa) através da qual o gas de exaustdo, a alta temperatura, pode escoar e fornecer a

energia necessaria a regeneracdo do leito. Os resultados apresentados mostraram que 0



21

vaso de GNA pode atingir performances proximas das obtidas para o caso de operacao

isotérmica.

PUPIER et al., (2004) analisaram o efeito de operagdes ciclicas na estocagem de
gas natural adsorvido através de experimentos onde o vaso de armazenamento €
submerso num trocador de calor, a fim de eliminar os efeitos indesejaveis do calor de
sor¢cdo. Usaram agua como fluido de trabalho no trocador de calor. Segundo os autores,
0 numero de ciclos necessarios para conseguir um estado estavel de trabalho, depende
da composi¢do do gas natural e do modo de trabalho dindmico selecionado para a

operacdo do ciclo.

BASUMATARY et al., (2004) analisaram, numericamente, a relacdo entre a
taxa de carga, 0 aumento da temperatura do leito, o processo de transferéncia de calor e
o resfriamento do cilindro, durante o processo de carga em vaso de armazenamento de
GNA em carvdo ativado, através de um modelo bidimensional. Concluiram que o tempo
de carga pode ser reduzido pelo aumentando a taxa de carga, porém o pré-resfriamento
do metano sera pré-requisito para limitar o aumento de temperatura no leito,

aproximadamente 365K.

YANG et al., (2005), através de exemplos comparativos, estudaram
experimentalmente o efeito térmico da performance do sistema de GNA durante a
descarga, com um trocador de calor, em forma de U, dentro do tanque de
armazenamento para aquecé-lo. Utilizaram agua quente no trocador de calor e carvdo
ativado, de endocarpo de coco produzido por Shanghai Activated Carbon Ltd, como
adsorvente. Observaram que a temperatura aumenta rapidamente num curto intervalo de
tempo apods a carga rapida do metano dentro do vasilname de armazenamento. Este
periodo s6 durou ndo mais que 1% de todo o processo de carga. Os mesmos observaram
para a descarga com a queda drastica de temperatura. Os Autores concluiram que sem o
trocador de calor, a regido central do leito adsorvente sofre serias flutuacGes de
temperatura, devido ao calor de dessor¢do. Drasticas mudancas de temperatura ocorrem
durante um curto intervalo de tempo do estado inicial de descarga, no qual a maioria do
GNA foi descarregado. Com o trocador de calor reduziram a queda de temperatura e

aceleraram o processo de descarga.

NETO et al,. (2005) apresentaram resultados de um estudo teodrico e
experimental de ciclos de carga e descarga em um tanque de armazenamento de GNA

com um tubo concéntrico perfurado para alimentacdo e descarga de gas no cilindro.
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Usaram como adsorvente o carvéo ativado Westvaco WV1050. Utilizaram um modelo
matematico adicionado com uma equagdo do Virial, equacdo de equilibrio
termodinamico. Os resultados numéricos obtidos apresentaram boa concordancia com
os dados experimentais. Porém, os valores numéricos do comportamento da temperatura

no leito apresentaram uma diferenca significativa comparados com os experimentais.

Na literatura, muitas pesquisas investigam a melhor forma de eliminar os efeitos
indesejaveis do calor de sor¢do nos processos de carga e descarga do sistema de
armazenamento de gas natural adsorvido. Alguns autores propuseram e utilizaram
acessorios capazes de melhorar a transferéncia de calor com aletas, tubo perfurado no
centro (TALU e CHANG, 1996), tubo de calor (VASILIEV et al. 2000), camisa externa
(MOTA, 2000), trocador de calor (YANG et al., 2005) no vaso de armazenamento.

A dissipacédo do calor de adsor¢do gerado nos processos de carga é uma questdo
bastante preocupante para o desempenho do sistema de armazenamento de GNA. Todo
calor gerado no sistema é dissipado por conducdo. A baixa condutividade térmica
efetiva do adsorvente e o baixo coeficiente de transferéncia de calor global na parede
tornam a dissipagéo do calor de adsorcdo de forma muito lenta, reduzindo a capacidade

de adsor¢édo do adsorvente.

SANTOS (2005) apresenta um estudo numérico da dindmica de adsor¢do em
leito fixo, com aplicagdo a sistemas de armazenamento de gas natural. Duas
configuracGes de leito poroso em forma de coluna foram estudadas: coluna aberta e
coluna fechada. Para descricdo da cinéetica de adsorcdo no adsorvente, um modelo
monodisperso foi utilizado. Um codigo computacional foi desenvolvido para resolver o
sistema de equacOes que descreve a dindmica da coluna. Os resultados numericos
obtidos do modelo de coluna mostraram que a configuragdo de coluna fechada é
inadequada para aplicacdo em sistemas de GNA de carga rapida, em funcdo de sua
ineficiéncia na dissipacao do calor de adsor¢do. Um novo sistema para carga e descarga
de um vaso de GNA, baseado na configuragdo de coluna aberta, foi proposto com o
objetivo de diminuir os efeitos do calor de adsorgéo sobre a performance do sistema. A
configuracdo do sistema consiste da recirculagdo do gas ndo adsorvido entre o vaso de
GNA e um trocador de calor externo a fim de eliminar o calor de sor¢do gerado no
processo e diminuir o tempo de carga. Os resultados numéricos obtidos mostraram que
0 tempo de carga desse novo sistema pode variar entre 50 e 250 segundos dependendo

da vazdo aplicada.
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O presente trabalho contribui no sentido de viabilizar uma nova configuracdo
para aperfeicoar a dissipagdo do calor de sorgdo e diminuir os tempos de carga de um
sistema de armazenamento de GNA através da convecgdo forgada fluido-sélido em

coluna aberta.



CAPITULO 111

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

3.1. ADSORCAO

A adsorcdo é um fendmeno que ocorre quando uma superficie soélida
(adsorvente) é exposta a um fluido (adsortivo). Um campo de forca é gerado pelo
desequilibrio eletrostatico, decorrente da irregularidade da superficie sélida, a nivel
molecular. Dependendo do tipo de forcas que regem o fendmeno, pode-se classificar

como: adsorcéo fisica (fisissor¢do) e adsor¢do quimica (quimissorcao).

A adsorcéo fisica ocorre devido a um sistema intermolecular de forcas de Van
der Waals e forcas eletrostaticas que geram, entre a superficie do adsorvente e a

molécula do adsorbato, energia de atracdo e repulséo.

A adsorcdo quimica resulta de uma interacdo intensa entre o adsorvente e o
adsortivo. Nela ocorrem ligacfes idnicas entre as moléculas de adsorvente e de

adsorbato.

A substancia acumulada no meio poroso (adsorvente) é definida como
adsorbato, ja& o material que geralmente se encontra em fase gasosa e é capaz de ser
adsorvido ¢ definido como adsortivo (SOUZA, 2005). Essa classificacdo é ilustrada na

figura 3.1.
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Adsortivo —

_ Adsorbato

¥ —— Adsorvente

Figura 3.1 - Esquema de uma particula de solido poroso com moléculas adsorvidas

(adsorbato) e nédo adsorvidas (adsortivo) adaptada por Souza (2005)

3.2. MATERIAIS ADSORVENTES

O requisito para capacidade de adsor¢do adequada restringe a escolha de
adsorventes de microporos com didmetros de poro variando de alguns Angstroms para
algumas dezenas de Angstroms. Adsorventes altamente porosos com area interna por
unidade de volume muito grande sdo preferidos para aplicagdo nos processos
industriais. Os materiais adsorventes subdividem-se nos adsorventes tradicionais tais
como a silica gel, alumina ativada e carvdo ativado e nos adsorventes, tipo peneira

molecular, tal como a zedlita.

A silica gel é amplamente usada como dessecante por causa da alta capacidade
de adsorcao por agua (~ 0,4 g/g) e facilidade em regeneracdo (~ 150°C, comparada com
350°C para regeneragdo de zedlitas), sua superficie pode ser modificada por reacéo, ou
enxertando, com uma camada monomolecular de ligante orgénico. Estas silicas gel
modificadas estdo sendo aplicadas em um numero crescente de aplicacbes em

cromatografia’ (YANG, 2003). Os adsorventes comerciais de silica gel sdo mesoporos,

1 Técnica para separagdo dos componentes de uma mistura fluida, geralmente liquida ou gasosa, e que se
baseia na adsorcdo ou particéo seletiva de cada um desses componentes por duas fases imisciveis em

contato, uma das quais estacionaria e a outra, movel.



26

isto é, com poros, geralmente, maior que 20 A. A formagcdo de silica gel pode ser por

polimerizacao? de &cido silicico ou agregagéo de silica coloidal.

A alumina ativada também é extensamente usada como um dessecante tendo as
mesmas vantagens de uso da silica gel. Diferentemente da silica gel, que é amorfa,
alumina ativada é cristalina. Em temperaturas elevadas, a capacidade adsortiva da
alumina ativada torna-se maior que a da silica gel e por isso ja foi muito utilizada na
desumidificacdo de ar e correntes de gases a alta temperatura. A producdo comercial de
alumina ativada é exclusivamente apresentada por desidratacdo ou ativacdo térmica de
aluminio trihidrato, AI(OH)s.

As zeolitas sdo alumino-silicatos porosos formadas em redes cristalinas. Sua
estrutura agrupa tetraedros de SiO4 e AlO, através do compartilhamento de atomos de
oxigénio. Cristais de zeolita sintéticos sdo pequenos (1~10um) e frageis para utilizagéo
pratica, de forma que eles sdo frequentemente aglomerados em grdos macroporosos bem

caracterizados oferecendo uma estrutura de dupla porosidade: macroporos e microporos.

Uma descri¢do mais detalhada destes tipos de adsorventes pode ser encontrada
facilmente em Ruthven (1984) e Yang (2003).

3.2.1. Carvao ativado

O carvdo ativado é normalmente produzido a partir da decomposi¢éo térmica de
material carbonaceo em faixa de temperatura intermediaria (400-500°C) seguido por um
processo de ativacdo a temperaturas elevadas (700-1100°C) (Ruthven, 1984). A
porosidade® e a area superficial sdo criadas pelo processo de ativacdo. O carvdo ativado
criado pelo processo de ativacdo é usado, primeiramente, por processo de adsorcao de
gas e vapor (YANG, 2003, p79-80).

2 Processo em que duas ou mais moléculas de uma mesma substancia, ou dois ou mais grupamentos
atdbmicos idénticos, se relnem para formar uma estrutura de peso molecular miltiplo do das unidades

iniciais e, em geral, elevado.

3 Porosidade é a medida de espacgos vazios existentes num material. A determinacao da porosidade de um
material solido pode fornecer informagBes relevantes sobre a desagregacdo das multi-unidades,

dissoluco, adsorcéo e difusdo de substancias ativas.
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O processo de ativagdo é decisivo para obter a distribuicdo do tamanho do poro.

A estrutura porosa do carvéo ativado pode ser classificada conforme seus didmetros:
e Macroporos (d > 500 A)

e Mesoporos (20 A < d <500 A)

e Microporos (d < 20 A)

Essa classificacdo é recomendada pela Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC) e foi
desenvolvida com uma grande variedade de sélidos porosos, com base na adsor¢édo de

nitrogénio em seu ponto normal de ebulig&o.

Os poros maiores sdo chamados de poros de transporte € 0S menores Sdo

chamados de poros de adsorcéo.

A superficie do carvao é essencialmente apolar, embora uma leve polaridade
possa surgir devido a oxidacdo da superficie do adsorvente. Assim, o carvdo apresenta
caracteristicas opostas em relacdo a silica gel com afinidade para adsor¢do de
compostos organicos apolares (hidrocarbonetos saturados), ndo sendo capaz de adsorver
compostos polares tais como a agua. Dessa forma, o carvdo ativado € largamente
utilizado na adsorcdo de compostos organicos. Algumas das aplica¢fes do carvédo
ativado sdo: a descoloragdo do acUcar, purificacdo da agua e do ar e estocagem de gas
natural. (SANTOS, 2005)

3.3 GAS NATURAL

O Gas Natural é uma fonte de energia limpa, de origem fossil, encontrada nas
camadas mais profundas no subsolo e procedente da decomposi¢do da matéria organica
espalhada entre os estratos rochosos. Constituido, principalmente, por metano, o gas
natural &€ uma produto incolor, inodoro e mais leve que o ar, dissipando-se rapidamente
em caso de vazamento. Além disso, ndo é toxico, apresenta baixos teores de
contaminantes, como nitrogénio, didéxido de carbono e compostos de enxofre. Tornando

uma fonte alternativa de energia ecoldgica, ndo poluente e ndo precisa ser atomizado para
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queimar. 1sso resulta numa combustao limpa, com reduzida emissédo de poluentes e melhor
rendimento térmico, o que possibilita redugdo de despesas com a manutencdo e melhor
qualidade de vida para a populagido (NOBREGA, 2001).

O gés natural apresenta vérias aplicacbes como no setor industrial (ceramica,
siderurgica, petroquimica, fertilizantes), gas veicular (combustivel para automoveis),

gas domiciliar (aquecimento ambiental) e termoelétrica (cogeracdo de energia).

3.4 EQUILIBRIO DE ADSORCAO

Quando um adsorvente esta sujeito a uma adsortivo com concentragdo inicial a
Ca(t=0), conforme ilustrado na Fig. 3.2. Nesse instante, 0 fendmeno de adsorgéo
iniciara, originando um aumento da concentracdo ga de adsorbato acumulado na
superficie do adsorvente. A troca adsortiva permanece ativa por um determinado tempo
onde simultaneamente moléculas sdo acumuladas na superficie do adsorvente ou
liberadas da superficie. Entretanto, apos algum tempo t,, valores constantes Cagq € Jagq
sdo obtidos e o numero de moléculas que se acumulam na superficie iguala-se ao
nimero de moléculas que deixam a superficie. Este estado de equilibrio é denominado
equilibrio de adsor¢do e as concentragdes Cagq € Qagq S80 conhecidas como
concentragdes de equilibrio. (SANTQOS, 2005).
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Figura 3.2 - Evolucdo das concentragbes do adsortivo e do adsorbato. Adaptado por
Santos (2005).

3.5. ISOTERMAS DE ADSORCAO

Isotermas sdo curvas de temperatura constante, construidas com base na
observacdo do comportamento de um fluido que passa através de um dado adsorvente,
empacotado dentro de uma coluna. A partir do comportamento da isoterma é possivel
obter informacgfes sobre a afinidade de um adsortivo para um adsorvente particular,
como também, sobre as suas formas, obter uma medida semi-quantitativa da superficie
do adsorvente coberta pelo adsorbato. A concentragdo de um Unico adsorbato pode-se
ser determinada por duas propriedades independentes: temperatura do substrato solido
(Ts) e a pressdao do adsortivo (p*). Nesse caso, a concentragdo de adsorbato, g*, €

definida pela seguinte relacéo:

q*=f(p*Ts) (3.1)

A isoterma de adsorcdo é expressa pela simplificacdo da equagdo 3.1, atribuindo

a temperatura constante.
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q*= f(p *) Ts (3.2)

Para valores de temperatura abaixo da temperatura critica do gas (-82,4°C para o

CH,) (SOUZA, 2005), tem-se um valor relativo de presséo:
* 3.3
g = f(F’_j (33)
Ts

Segundo Santos (2005), as isotermas para adsorcao fisica se dividem em cinco

classes (Fig.3.3). Sendo caracterizadas de acordo com a Tab 3.1:

P*/Ps

Figura 3.3 — Classificagédo das isotermas na adsorc¢ao fisica segundo Brunauer.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das Isotermas para Adsor¢édo Fisica

Caracteristicas das Isotermas

I Isotermas para adsorventes em que os tamanhos dos poros ndo sdo muito maiores

do que o diametro das moléculas de adsorbato (Ruthven, 1984).
Il Formag&o de multipas camadas de moléculas adsorvidas na superficie do sélido

Il Unicamente observadas em adsorventes com ampla faixa de tamanho dos poros.

Semelhante ao tipo Il divergente apenas as forcas das interacfes gas-solido.
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VI Formacdo de duas camadas superficiais numa superficie plana ou na parede de

um poro mais largo do que o didmetro da molécula de adsorbato.*

V  Fortes efeitos de atracdo intermoleculares®.

3.6. DINAMICA DE ADSORCAO EM UMA COLUNA

O escoamento de fluidos dentro de leitos compactos resulta num fenémeno
complexo em funcgdo das transferéncias de massa e de calor que ocorrem como também
pela tortuosidade presente no meio. As viscosidades dos fluidos e os obstaculos do meio
poroso provocam resisténcias a estas transferéncias ocasionando uma perda de carga

inevitavel.

Em nivel da coluna, os estudos para um gréo ndo sao suficientes para descri¢do
do fendbmeno e assim necessita-se 0 aprofundamento da andlise segundo dois tipos
distintos de transferéncia de massa: a cinética de adsor¢cdo em nivel de grédo e o
escoamento dentro da coluna que é denominada dindmica de adsor¢do em nivel da
coluna. Os fatores que desempenham um papel importante na cinética global de uma
coluna compreendem, portanto os fatores relevantes na cinética do adsorvente assim

como os fatores relevantes na transferéncia que ocorre no meio poroso.

Segundo Santos (2005), o processo adsortivo, em uma coluna tendo carvéo

ativado com adsorvente e gas natural com adsortivo, se da da seguinte forma:

¢ Inicialmente o adsorbato escoa através dos poros intergranulares caracterizado

pelo processo convectivo-difusivo;

e Em seguida, o adsorbato entra em contato com 0s grdos adsorventes e uma parte

do fluido comeca a preencher os macroporos dos gréos;

e Posteriormente ao preenchimento, o fluido se difunde dentro dos macroporos

(difus@o macroporosa);

* RUTHVEN, 1984, pg 49.

® Ibid., pg 49.
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Em seguida, ocorre o preenchimento dos microporos;

Finalmente, o fluido se difunde nos microporos e logo que chega a superficie dos

mesmos, onde é retido (fixacdo das moléculas a superficie). A adsorc¢do fisica

ocorre.



CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sera descrito a configuracdo do sistema de armazenamento de
gas natural adsorvido proposto, mostrando detalhes da construcdo da bancada
experimental. Descrevendo os materiais e os dispositivos desenvolvidos para medigédo

utilizados.

4.1. MATERIAIS

Nesta secdo sera descrito os materiais utilizados: adsorvente, adsortivo,

equipamentos de medicdo e outros dispositivos.

4.1.1. Adsorvente e Adsortivo

O adsorvente utilizado no experimento foi o carvao ativado Mead-Westvaco, de
notacdo WV 1050 na forma de grdos 10x50 mesh. As propriedades fisicas do carvao
WV1050 encontram-se na Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 — Sumario das Propriedades fisica do carvao ativado WV1050

Propriedades Fisicas do Carvdao WV1050

Area Superficial Especifica [m%g] 1615
Volume Total de Poros [cm®/g] 1,038
Volume de Microporos [cm®/g] 0,761
Tamanho Médio de Poros [A] 25

Volume Especifico de Sélidos [cm*/g] 0,419
Porosidade da Particula 0,713

Fonte: Neto (2005).

Gas natural veicular de uso automotivo armazenado em cilindro especifico foi

utilizado como adsortivo.

4.1.2. Modulo de Aquisi¢ao de Dados

Os sensores utilizados para captacdo de temperatura dentro da coluna foram
conectados ao modulo de aquisi¢do de dados da marca Hottinger Baldwin Messtechnik
(HBM) modelo SPIDER 8 com 8 canais de entrada paralelos. O médulo permite uma
taxa de medicdo de 9600 valores por segundo em cada canal. Um computador foi
conectado ao modulo para armazenar os dados registrados através do software

Catman® Profissional.

4.1.3. Balanca Digital

Foi utilizada uma Balanca Eletronica de Precisdo — Modelo Belmark K30, com
sensibilidade de 0,5g, para medir a massa de carvado ativado e a massa de gas natural

adsorvido. A balanca transfere os dados obtidos para um computador via porta USB.
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4.1.4. Anembdmetro Digital

O anemometro digital de marca Delta OHM modelo HD 2103.2 foi utilizado
para medir a velocidade do gas natural na saida da coluna. O mesmo foi conectado ao

computador para armazenar os dados registrados.

O instrumento HD 2103.2, é um “registrador de dados” (datalogger). Ele pode
armazenar até 38.000 amostras que podem ser transferidos do instrumento conectado a
um computador, através de uma porta serial padrdo RS232C, ou transferir as medicdes
obtidas em tempo-real para um computador via porta serial RS232C. Ele utiliza sondas

de fio quente para medir a velocidade dentro de tubulagdes e aberturas.

4.1.5. Valvula Redutora de Pressao

A vélvula redutora de pressao foi utilizada para controlar a pressédo de entrada na
coluna de adsorcdo. A valvula reduz para pressdes entre 1 a 5 bar. Uma valvula que

reduza a pressao para uma faixa de 1 a 40 bar ndo encontrou disponivel.

A vélvula utilizada reproduz, para estudo, condicGes suficientes para demonstrar

a viabilidade da configuracdo proposta de armazenamento de GNA.

4.1.6. Passadores de Fios

Os passadores de fios utilizados nesta analise foram desenvolvidos para instalar
sondas de temperatura no interior da coluna de adsorc¢do. O passador de fios, Fig. 4.1,
consiste em um canal cilindrico de latdo, com uma das extremidades cénica, contendo
uma borracha macia e impermeavel, e a outra é rosqueado. O fio passa pelo centro da
borracha, atravessando todo o canal e por um furo traspassante, de ponta a ponta, de um
parafuso. O parafusado é roscado na rosca interna da outra extremidade do canal. Na
medida em que vai parafusando, o parafuso empurra a borracha vedando as

extremidades do canal.
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Figura 4.1 — Passador de Fios

4.1.7. Coluna de Adsorcao

A bancada experimental montada foi instrumentada e é composta de um elemento do
tanque multitubular com carvao ativado, na qual é referida neste trabalho como coluna

de adsorc¢éo de acordo com a Figura 4.2.

elementos do tanque multitubular
(coluna de adsorg¢éo)

saida de
*gés natural

entrada de
géas natural

A
tanque multitubular

Figura 4.2 — Tanque multitubular

O material utilizado na confec¢do da coluna é o cobre. As dimensdes sdo

mostradas na Tab. 4.2 e a Fig 4.3 ilustra a coluna de adsorcéo.
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Figura 4.3 — Imagem da coluna de adsorcao

Tabela 4.2 — Dimensdes da Coluna de Adsorgéo

Dimensdes [mm]

Comprimento 400
Didmetro Interno 20
Diametro Externo 22
Espessura da Parede 1

A coluna foi adaptada com quatro passadores de fios para instalar sensores de
temperatura (PT 100) no centro da coluna para obter termogramas no interior da coluna.
Os passadores sao distribuidos através da coluna conforme o esquema da Fig.4.4. Nas
extremidades da coluna (entrada e saida) dispdem de filtros para evitar que o carvéo
ativado seja arrastado para fora da coluna pelo gés.

Scm 10 em 10 cm 10em Sem

N
:E%ummx l lrld\P:.ﬂf

Filtro
cltela Tangue Adsortivo c'tela

Figura 4.4 — Distribuicdo dos passadores de fios na coluna de adsorgé&o.
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4.2. AFERICAO DOS SENSORES

Os sensores de platina (PT 100) utilizados foram aferidos pelo modulo de
aquisicdo de dados. Cada sensor foi conectado a um canal do modulo que fez a
verificacdo da temperatura registrada pela mesma, em um ambiente com temperatura

controlada.

4.3. METODO EXPERIMENTAL

A configuracdo do sistema envolve a conveccdo forcada entre os gréos
adsorventes e 0 adsortivo, de forma a se obter altas taxas de transferéncia de calor

dentro do tanque multitubular.

A Fig. 4.5 mostra o ciclo de carga da configuracdo sugerida. O géas natural entra
no tanque a temperatura do reservatorio. Pelo fato do processo de adsorcdo ser
exotérmico, o calor de adsorcdo aumenta a temperatura dentro do tanque,
conseqlientemente, a capacidade de adsor¢cdo diminui. Um compressor forca a
recirculacdo do gas aquecido, atraves de um trocador de calor onde todo calor de
adsorcéo € eliminado. Finalmente o gas resfria e retornar ao reator.

Tanque adsortivo

Gas Gas
frio quente

Reservatorio >®
de gas

Trocador de calor

Compressor _/\/V\/\/i

Fhiido de
resfriamento

Figura 4.5. — Ciclo de carga da configuracdo do sistema de armazenamento de GNA

proposto.
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Uma bancada foi montada com um compressor de membrana que foi modificado
e adaptado para trabalhar a pressdo de 2 bar. Porém, de acordo com a isoterma do
carvdo ativado (WV1050), a essa presséo, a capacidade de adsorcdo € de 0,017 g/g ndo
sendo um resultado irrelevante para aplicacbes em armazenamento de gas natural

adsorvido.

A pressdo na coluna é limitada pelo compressor, ndo podendo trabalhar com
pressdes mais altas. Um compressor que trabalha em faixas de pressdes mais altas

(40bar) ndo estava disponivel.

Uma configuracdo analoga a sugerida sem o compressor e o trocador de calor foi

desenvolvida.

A bancada experimental foi montada com uma coluna que representa um
elemento do tanque multitubular aberta para a atmosfera, 0 que reproduz, para estudo,
condicdes analogas a configuracdo do sistema proposta de recirculagdo através de um

compressor e com um trocador de calor.

A funcdo do compressor e do trocador de calor na configuragdo proposta é,
respectivamente, forcar a recirculacéo e resfriar o gas quente da saida para entrada do
tanque obtendo uma temperatura constante na entrada e uma conveccao forcada no
leito. Na bancada experimental montada, a temperatura de entrada é mantida constante e

a o fluxo de gas no leito permite a convecgéo forcada.

A bancada experimental montada foi instrumentada e é composta de uma coluna
de adsorcdo, com carvéo ativado, confeccionada com tubo de cobre, filtros em tela nas
extremidades e quatro passadores de fios ao longo da coluna. Sensores de platina foram
posicionados no eixo longitudinal interno do centro da coluna para obtencdo de
termogramas no interior da coluna. Uma balanca digital, um anemdmetro digital e uma
valvula redutora de pressdo foram utilizadas, respectivamente, para registrar os dados
referentes a massa de carvao ativado e gas, para medir a velocidade na saida da coluna e

para reduzir a pressao do cilindro de abastecimento de gas.

O esquema da configuragdo montada é mostrado na Fig.4.6 e a Fig. 4.7 ilustra

mais detalhadamente o sistema experimental identificando cada componente.
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Médulo de Aquisicio I I

| aotp

| L =N W8
Vahula Redutora
de Presséo

Balanga Digital

Bomba
de vacuo

Cilindro de GIN
200 bar

Figura 4.6 — Esquema da bancada experimental.

Figura 4.7 — Sistema para estudo experimental composto de (1) coluna de adsor¢cdo com
passadores de fios, (2) computador (interface de aquisicao de dados), (3) balanca digital,
(4) modulo de aquisicdo de dados e (5) anemodmetro digital.
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4.3.1 Procedimento

Inicialmente, as massas da coluna vazia e com carvédo ativado foram medidas
com a balanca digital. A diferenca das medidas resulta a massa da amostra do carvao
ativado. Apds estes procedimentos, a coluna preenchida com adsorvente é montada na

bancada experimental.

A bomba de vacuo foi posta em funcionamento, por aproximadamente 30
minutos, realizando um vacuo de 1,33x10° mbar no leito de carvdo ativado para
provocar o desprendimento de possiveis gases adsorvidos internamente aos grdos do

carvao ativado. Passado os 30 minutos, a valvula 3 é fechada e a bomba é desligada.

A vélvula redutora de presséo é regulada para uma pressao desejada, a valvula
de 1 é aberta, a valvula 5 é parcialmente aberta e a balanca é zerada (tara). Apds este

procedimento, as valvulas 2 e 4 sdo abertas.

Os dados registrados pelo modulo de aquisi¢do de dados, anemémetro e balanca,
foram armazenados em um computador. Com isso, 0 processo de adsor¢éo € iniciado na

coluna. O processo se repete a cada mudanca de pressdo e velocidade.



CAPITULO V

Um cddigo computacional desenvolvido por Santos (2005) foi utilizado com o
proposito de valida-lo. O codigo foi desenvolvido pelas discretizagdes das equacgdes
governantes do modelo matematico, que serd mostrado neste capitulo. A equacdo da
isoterma de adsor¢do do adsorvente utilizado foi adaptada ao codigo e serd mostrada

mais adiante.

MODELO MATEMATICO

A Fig.5.1 mostra a configuracdo do gas natural (adsortivo) que escoa através de

uma coluna compactada com carvéo ativado (adsorvente).

Para estudar-se a dindmica de adsor¢do na coluna mostrada na Fig. 5.1 é
necessario distinguir-se os diferentes poros presentes dentro da coluna em razdo de seus

diferentes tamanhos bem como suas diferentes contribuicGes ao processo de cinética:

i) Dentro dos poros intergranulares, o fluido se propaga na fase gasosa por
conveccao-disperséo.

i) Dentro dos macroporos, entre os cristais no interior dos grdos, o fluido se
propaga sempre na fase gasosa por difusdo (outros mecanismos séo
despreziveis).

iii) Dentro dos microporos, no interior dos cristais, o fluido em difusdo é

adsorvido sobre as paredes dos poros.
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Figura 5.1- Escoamento do gas natural através de uma coluna com carvéo ativado.

A modelagem matematica do problema em analise teve as seguintes

consideracoes:

O escoamento dentro da coluna é considerado como unidimensional;

e Gradientes de velocidade e de temperatura na direcdo radial ndo sdo

considerados;
e A velocidade do escoamento na coluna é suposta constante.
e Os componentes do sistema se comportam como sendo gases perfeitos;

o Para efeito de estudo da cinética de adsor¢do nos grdos adsorventes, utiliza-se
um modelo monodisperso baseado num coeficiente de difusdo de massa efetivo

constante;
e Equilibrio instantaneo é assumido na superficie dos grdos adsorventes.

e A temperatura no grdo adsorvente € uniforme. A transferéncia de calor no gréo é
limitada pela resisténcia convectiva que ocorre em sua superficie externa

(anélise global).

Com as seguintes equacOes governantes no modelo de coluna e condicdes de

contorno e iniciais:
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No leito

Balango de Massa Global

X, 0 (y¢)o Loca
ot oX g ot

Balanco de Energia

6h, (1—
2T olcuTy)=o| ST 2 B0 g g,
ot OX ox\ cps OX d, ecps
Equacéo de Estado
p=CRTs

No gréo,

Balanco de Massa

@12, )
or

a 2ol o

Balango de Energia

-
(Tr —Ts)+(- AH)G—?

dTs _6hp
St dp

com

3 %
qz_sjq(r,t)rzdr
Re™ %

2Uq (T, —Ty)

SRiCpf

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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CS = pSCps +qcpl (57)

Condicdes de contorno

No leito
C(t)=C, (5.8)
T (0,1) = Tjp (5.9)
oc(Ly) _, (5.10)
ox
T (LY _, (5.11)
ox
No grédo
oq(x,0,t) 0 (5.12)
or B
a(xR,.t)=q*(p.T) (5.13)

Condicdo inicial

C(x,0) =C, (5.14)
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Ts (X,0) =Ty (5.15)
q(x,r,0) =q"(p,,To) (5.16)
Ts(x,0) =Ty (5.17)

O coeficiente de conveccéo fluido-grao e o coeficiente de transferéncia de calor
global na parede da coluna foram determinados utilizando a seguinte correlagédo dada
por Ruthven (1984)

hyd
Nu,, :%: 2+1,1Pr% Re®® (5.18)
f

onde Nup, Pr e Re denotam, respectivamente, o nimero de Nusselt na superficie do
grdo, o numero de Prandtl do fluido e o nimero de Reynolds baseado do diametro do

gréo e velocidade superficial do fluido.

O coeficiente de transferéncia global foi determinado pela seguinte expressao:

.-
1.5 ,n[ne]+ri1 (5.19)

f

onde hj, he, i, re € Ay, denotam, respectivamente, o coeficiente de convecgéo interno, o
coeficiente de conveccdo externo, o raio interno, o raio externo e a condutividade

térmica da parede da coluna.
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O coeficiente de convecgdo interno foi determinado pela correlagéo descrita em
Ruthven (1984)

. ~12R
Nu; = % = 0,813Re%1? exp{d—pJ (5.20)
f i

onde Nu; denota o nimero de Nusselt interno e d; o diametro interno da coluna.

Para o coeficiente de conveccdo externo foram adotadas condi¢des de convecgao
natural. Para determinacéo do coeficiente de conveccéo externo, foi utilizada a seguinte
correlacdo (INCROPERA; DEWITT, 2002)

2 (5.21)
0,387Ral/®

hede
=<:0,6+

ar L+(0,559/ Pr

Nug =

onde Nug, he, de, Aar, Ra e Pr, denotam, respectivamente, o numero de Nusselt externo, o
coeficiente de transferéncia por conveccdo externo, o didmetro externo da coluna, a
condutividade térmica do ar, o nimero de Rayleigh baseado no diametro externo da

coluna e o nimero de Prandtl do ar (0,7).

5.1. EQUACAO DA ISOTERMA DE ADSORCAO

No cédigo computacional foi adaptado a equacdo da isoterma de adsorcao®
(Eq. 5.22), utilizada por Neto (2005).

6 Neto (2005) define a equagdo da isoterma de adsor¢do como Equagdo do Virial que é um modelo de

representagdo da massa adsorvida absoluta em relagdo a temperatura e presséo.
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k k
InB:(kl+?2j+(k3 ?“jq (522

Os valores das constantes k’s da Eg. 5.22 foram sumarizados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Valores das constantes k’s da Eq. 5.22

Constantes Valor
k, 20,96792
K, -1480,27986
K, 13,59576
k, -788,31828

Fonte: Neto (2005).

Segundo Neto (2005) a Fig. 5.2 mostra a quantidade adsorvida absoluta dada
pelo ajustes de Unilan (pontos) e pela Eq. 5.22 (linhas).
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Figura 5.2 — Quantidade adsorvida absoluta dada pelo ajustes de Unilan (pontos) e pela
Eq.5.22. (NETO, 2005).



CAPITULO VI

ANALISES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as discussfes e comparacGes acerca dos

resultados experimentais e numericos.

Para fins de anélise foi considerado que o leito satura quando adsorve mais de
95% da sua capacidade de adsor¢do e quando ndo ha mais geragdo de calor e a

temperatura no leito fica constante.

A massa média das amostras de carvéo ativado utilizado na coluna é de 57g.

6.1. COMPARACAO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO EM COLUNA
FECHADA E COLUNA ABERTA

A comparacdo dos resultados experimentais do sistema de armazenamento em
coluna fechada e coluna aberta foi analisada, a fim de mostrar a ineficiéncia do sistema

em coluna fechada.

As Fig. 6.1 e 6.2 mostram os perfis de temperatura do leito em func¢do do tempo

no ciclo de adsorg¢do em coluna fechada e aberta, com pressao de entrada de 5 bar.
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Figura 6.1 — Perfis de temperatura do leito em funcdo do tempo no ciclo de adsor¢éo em

coluna aberta com pressao de 5 bar.
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Figura 6.2 — Perfis de temperatura do leito em fungdo do tempo no ciclo de adsor¢do em

coluna fechada com presséo de 5 bar.
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Na Fig 6.2, observou-se que o leito satura em, aproximadamente, 50 minutos,
tempo maior que em coluna aberta, aproximadamente 4 minutos (Fig 6.1). Na coluna
aberta 0 escoamento dentro do leito arrasta o calor gerado para fora. Na coluna fechada
a velocidade tende a zero quando a pressdo no interior do leito tende a pressao de
entrada, com isso a dissipagdo do calor gerado dar-se por conducdo. Referido no
capitulo 11, a baixa condutividade térmica efetiva do adsorvente retarda a dissipacéo de
calor gerado reduzindo a sua capacidade adsortiva.

Neto et al. (2005) registrou um tempo de carga superior a 300 minutos (ver
figura 6.3) em um cilindro preenchido com carvao ativado, conforme ilustrado na figura
6.4.

330
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Ooevv e © 39mm
£ 400 " V., “a, A 64mm
> o v A v 89mm
£ o Vg, ta,
® o A
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=
o
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Fonte: Neto et al. (2005)

Figura 6.3 — Dados da temperatura para o processo de carga em fungéo do tempo
obtidos por Neto et al. (2005).
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Thermocouples

Pressure Sensor

Carbon Inlet/Outlet

@

Frototype Vessel

Fonte: Neto et al. (2005)

Figura 6.4 - Experimental setup of prototype vessel. Adaptado por Cicero H. T.
Andrade.

6.2. COMPARACOES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
NUMERICOS

Os resultados do ciclo de carga obtidos pela simulagdo numérica, atraves do
modelo matematico, referido no Cap. IV, para o qual os valores dos parametros usados
sdo mostrados na Tab. 6.1, séo confrontados com os dados experimentais de quantidade
de gas natural adsorvido, velocidade e temperatura media do leito.

Tabela 6.1 — Pardmetros de entrada utilizados nas simula¢6es do processo de carga.

Parametros Valor
Raio do gréo, Ry, 0,5mm
Comprimento da coluna, L 0,4 m
Raio interno da coluna, R; 1,0cm
Press&o inicial, po 1 kPa
Temperatura inicial, Ty 301,15 K
Presséo na entrada, pin 0,5 MPa
Temperatura na entrada, Ti, 301,15K

Coeficiente de difusdo de massa, Des 0,53 x 10° m%/s
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Constante do gas, Rgas 518,35 J/kg K
Porosidade da coluna, ¢ 0,592 (NETO, 2005)
Densidade do adsorvente, ps 2246 kg/m® (NETO, 2005)
Calor especifico do adsorvente,Cps 1300 J/kg K (NETO, 2005)
Calor especifico do adsorbato, Cpg 2450 J/kg K (MOTA et al., 1997)
Temperatura ambiente, T, 301,15 K
Velocidade do adsorbato, u 1,2m/s

Calor de adsor¢édo, AH 954 kJ/kg (NETO, 2005)

6.2.1 — Quantidade adsorvida de GN.

A Tab 6.2 mostra a quantidade de massa de gas natural adsorvida de acordo com

a isoterma de adsorg¢éo do carvao ativado WV1050.

Tabela 6.2 - Quantidade de massa de gas natural adsorvida.

Pressdo de entrada 5 bar
Temperatura de entrada 27°C
Massa da amostra do carvao ativado 579
Quantidade de GNA 2,052g

A Fig. 6.5, mostra a evolugdo da massa de gas natural adsorvida com o tempo.
Pode-se observa que, em ambos, experimental e simulacdo, a quantidade de GNA esta

de acordo com a isoterma de adsor¢édo do carvao WV1050.
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Figura 6.5 — Quantidade de GNA no ciclo de carga.

Na Fig. 6.5, observa-se que ha uma diferenca de tempo na saturacdo do leito.
Isso se deve ao fato de que a velocidade de propagacdo da frente de massa dentro da
coluna esta diretamente relacionada a velocidade do adsorbato. Vale ressaltar que na
simulacdo numérica, o parametro da velocidade é considerado constante (fluxo

continuo) o que ndo ocorre no experimento.
6.2.2 Perfis de Temperatura no Leito Poroso

A Fig. 6.6a exibe os resultados experimentais das temperaturas no leito poroso
em funcéo do tempo a partir dos quatros sensores localizados em posic¢des distintas ao
longo da coluna, com pressdo inicial de 5 bar e velocidade média na saida de 6,5 m/s.
Para comparacdo dos resultados experimentais foi feito a simulacdo numérica
modificando os pardmetros sumarizados na Tab. 6.3. A Fig. 6.6b mostra os resultados

para simulagdo numerica.
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Tabela 6.3 — Pard@metros modificados para simulagdo numérica

Parametros Valor
Coeficiente de difusdo de massa, Des 0,21 x 10° m?/s
Velocidade do adsorbato, u 6,5 m/s
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Figura 6.6 — Perfis de temperatura ao longo da coluna adsortiva. (a) resultados

experimentais e (b) resultados numéricos.
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Pode-se observar que o tempo de saturacdo do leito, em ambos, é cerca de 4
minutos. Porém as temperaturas experimentais ndo correspondem com as da simulagéo
numérica. Isto pode esta relacionado com varios parametros de entrada da simulacéo,
tais como: coeficiente de difusédo de massa (altera o tempo de saturagdo e a propagagéo
da frente de massa), velocidade do adsorbato, o qual foi considerado constante (altera o
coeficiente de conveccgédo fluido-grdo e a taxa de transferéncia de calor do gréo para o
fluido), o coeficiente de conveccdo na superficie do gréo (altera o equilibrio de adsor¢édo
e dissipa o calor de adsorcdo gerado), calor de sorc¢do, o qual foi considerado um valor

médio para todo o leito para fins de simulacao.

6.3. VELOCIDADE NA SAIDA DO LEITO POROSO

6.3.1 Comportamento da Velocidade na Saida do Leito Poroso

A Fig. 6.7 mostra os perfis de velocidades na saida da coluna em funcdo do
tempo, com presséo de entrada igual a 5 bar. Pode-se observar que a velocidade de saida
varia com o aumento da velocidade de escoamento no leito. Isso pode ser explicado

pelo escoamento em sélidos granulados (escoamento em meios porosos).
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Figura 6.7 - Perfis de velocidades na saida da coluna em fungdo do tempo, com pressao

de entrada igual a 5 bar.
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Na transferéncia de momento do fluido para particulas as perdas totais sdo dadas
pela soma das perdas de arraste por atrito pelicular e perdas de energia cinética. Para
baixa velocidade de escoamento a perda de energia cinética € menor que a perda de
arraste. Com isso as perdas no escoamento podem ser exprimidas pela perda de carga
(queda de presséo), em um fluxo unidirecional, pela equagdo de Ergun, eq. 6.1, em
funcéo da densidade, viscosidade e velocidade superficial. (NIELD e BEJAN, 2006)

AP:[150-H-L-V].(1—5)2 +1_75.[L-V2 Py ].(1—5) (6.1)
g D £

2 3 3
Dp p

O 1° termo da EqQ. 6.1 séo as perdas por atrito superficial do fluido com as
particulas solidas e o 2° termo sdo perdas cinéticas provocadas por mudancas de

direcdo, expansdes e contra¢des no interior do leito.

O aumento da velocidade de escoamento a dinamica do fluido permite a
reordenacdo das particulas, de modo a oferecer menor resisténcia a passagem pelos
pequenos e tortuosos canais presentes no leito poroso. Porém, para alta velocidade de
escoamento a perda de energia cinética € maior que a perda de carga, ocorrendo 0
transporte do adsorvente pelo adsortivo.

6.3.2 Influéncia da Velocidade

As Fig. 6.8, 6.9 e 6.10, mostram que o leito satura em 10, 5 e 4 minutos, com
velocidade variando, respectivamente, entre 3,2 a 3,0 m/s, 6,0 a 5,2 m/s e 8,0 a 6,0 m/s.
O que sdo tempos muitos rapidos comparando com o tempo em coluna fechada (cerca
de 50 minutos), mostrado na Fig 6.2. Observa-se que, na medida em que aumenta a
velocidade do escoamento o resfriamento dos graos adsorventes, dentro da coluna, se da
de forma mais répida, dessa forma, menores tempos de saturacdo do adsorvente.

Quando a velocidade € baixa o resfriamento na coluna é mais lento.
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CONCLUSAO

No presente trabalho uma configuracdo alternativa para um sistema de
armazenamento de gas natural adsorvido foi analisada através de um procedimento
experimental. O sistema de armazenamento de gas proposto consistiu na recirculagdo do
gas entre o reservatdrio e um trocador de calor externo, onde o calor de adsorcéo gerado
no processo de carga € eliminado. Um compressor foi utilizado para promover o
escoamento do gas através do tanque e do trocador de calor no sistema. Devido a
indisponibilidade de um compressor que opere com uma pressdo de 40bar e para fins de
estudos, a bancada foi montada com uma coluna de adsorcdo aberta para atmosfera em
condi¢cdes semelhantes a configuracdo do sistema com recirculacdo. A pressao de
entrada do gas na coluna foi limitada pela utilizacdo de uma vélvula redutora de
pressdo. Carvao ativado WV1050 e gas natural foram utilizados nos experimentos,

respectivamente, como adsorvente e adsortivo.

A avaliagdo dos resultados obtidos neste trabalho permitiu concluir que a
configuracdo de um sistema de armazenamento de gas natural adsorvido em coluna
aberta mostrou bastante eficiéncia, com tempo de carga de 4 minutos, inferior ao
mesmo sistema em coluna fechada com tempo de saturacéo do leito de 50 minutos. Esta
alta eficiéncia apresentada no sistema com coluna aberta é devido ao efeito da
conveccdo forcada entre o adsorvente e 0 g&s que escoa no leito, promovendo uma
rapida dissipacdo do calor de adsorcéo gerado no processo de carga. Para a configuragdo
de coluna fechada, poucos resultados foram ilustrados, apenas com o objetivo de

comprovar sua ineficiéncia.

Quanto as simulagdes numericas, os resultados obtidos para a concentracéo de
GNA foram coerentes com os dados experimentais, enquanto 0s tempos de saturacao e
as temperaturas no leito apresentaram algumas distor¢des. Essas distor¢cdes podem ser

explicadas através das simplificacbes adotadas na concepcdo do modelo numeérico
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utilizado, que afetam a estimativa de alguns pardmetros de entrada usados na simulacéo,

tais como:

o coeficiente de difusdo de massa, considerado constante - altera o tempo de

saturacdo e a propagacéo da frente de massa;

o velocidade do adsortivo, o qual foi considerado constante - altera o coeficiente
de conveccao fluido-gréo e a taxa de transferéncia de calor do gréo para o fluido;

o coeficiente de conveccdo na superficie do grdo — diretamente proporcional a
velocidade do adsortivo, altera o equilibrio de adsorcdo e dissipa o calor de

adsorcéo gerado;

e calor de sorcdo, o qual foi considerado um valor médio para todo o leito para

fins de simulagéo.

Dessa forma, pode-se concluir que o modelo matematico representa

razoavelmente o processo de carga referente ao sistema de armazenamento proposto.

Como sugestdo para trabalhos futuros, destaca-se a realizacdo de testes
experimentais para carga e descarga do vaso de GNA, com pressdes de entrada na faixa
de 10 a 40 bar, controladores de fluxo na entrada do tanque e transmissores de presséo
diferencial na entra e saida do leito, para medicdo da queda de pressdo. Esses testes
seriam Uteis para uma concretizacdo de que o sistema com recirculacdo é mais eficiente
para realizagdo de cargas rapidas em vasos de GNA. Sugere-se também, alteracdes na
concepgdo do modelo matematico adotado para a configuracdo de coluna aberta tais
como a consideracdo do efeito das variacdes de velocidade decorrentes da queda de
pressdo no gas devido a adsor¢do no sélido. Esta modificacdo poderia ser obtida a partir
da insercédo de uma equacdo de quantidade de movimento no modelo proposto para a

configuracdo de coluna aberta.
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