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efetuado a temperaturas proximas de 200 °C. Os estudos das difusividades sdo consistentes
comparando com aguns investigadores (Anderson et al, 1985); Tempelhoff e Feldmann,
1975), (Grenier et al, 1995).
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Figura 3 - Influéncia do didmetro da particula na taxa de adsorcao.

5- CONCLUSOES

Determinacéo da cinética de adsorcdo de &gua em silica gel mostra que a D¢ aumenta
com tamanho do gréo. Esta observacdo € consistente com o modelo desenvolvido e é devido
aos efeitos de geometria e de temperatura. A maior cinética de adsorcéo verificada na zeolita é
de interesse prético para utilizacdo desde que se tenha fonte térmica para a sua regeneracéo
com temperaturas em torto de 150 °C. A taxa de adsor¢éo da dgua pela silica gel, é entretanto,
mais lenta, mas tem a vantagem de necessitar de temperaturas mais baixas para regeneracao,
em torno de 90 °C o que é compativel com energia o solar usando tecnologia simples. Os
valores de difusividade efetivas encontradas estdo, aqui, levando em conta a difusividade de
massa entre ar e vapor de agua. O modelo desenvolvido estd de acordo com os dados
experimentais e valores encontrados na literatura além da vantagem de ser facilmente acoplado
para uma modelizacdo de um reator adsortivo.
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Tabela 2 - Resultados dos coeficientes de difusdo de vapor d’agua em zedlita e silica
gel com pressdo de 2.0 kPa.

Exp. | ADSORVENTE | d (mm) | D« (m/9)
1 SILICA GEL 23 | 341E-11
2 SILICA GEL 35 | 410E-11
3 SILICA GEL 40 | 537E-11
4 SILICA GEL 50 | 1.34E-10
6 ZEOLITA 1.0 1.02 E-10
7 ZEOLITA 3.0 1.27 E-10
8 ZEOLITA 4.0 1.60 E-10
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Figura 2 - Dependéncia da Difusividade Efetiva (Def)em funcdo do tamanho dos
gréos.

Esta observacéo é consistente com 0 modelo desenvolvido e este fendmeno ndo é
devido apenas a0 efeito de temperatura, mas também ha um efeito de geometria que causa este
aumento, o que é proporcional com arelacdo quadrada entre os didmetros do gréo (€ ignorado
o efeito de calor térmico a particula).

Na tabela 2 sdo mostrados uma diferenca entre a taxa de adsorcéo de agua para silica
gel e para zedlita. Este resultado € de grande valia ja que mostra e importancia em se utilizar o
zeolite como adsorvente para sistemas de refrigeracdo se o procedimento de regeneracéo for



Assumindo a concentragdo da superficie do gréo em equilibrio com a pressdo de gas de vapor
d’ &gua e temperatura da sala, ent&o a concentracao € calculada por Dubinin (Ruthven,1984):

X(R,t) = C1*EXP{-C2*(T *Ln (Ps/Pc))"} (©)]
onde:

C1, C2 e N sdo constantes de Dubinin (tabela 2); Ps = pressdo de saturagdo; Pc = pressdo
parcia de vapor d’'agua; T = temperatura dos gréos.

X(r,t) = 0 (gréos completamente secos) 4)
T(r,0) = Temperatura do ambiente 5)

A gquantidade de adsorbato que penetra no gréo por cada intervalo de tempo €

Ma=At A p, D, 9X (6)
orig

onde:
A éaareadasuperficie externados gréos, p, € adensidade de solido adsorvente.

O balanco de energia em um gréo isotérmico é dado por:

(MsCs + ZMaCa)

=M (h )T Ta) ™

ot

onde:
(Ms Cs) e (Ma Ca) sdo os calores especificos da amostra Umida; Qs é a entalpia de adsorcéo
de massa; (hr + hc) sdo os coeficiente de transferéncia de calor global (conducéo e radiacdo
para 0 ambiente).

O modelo é resolvido usando diferencas finitas em um esquema semi-implicito. Os
resultados experimentais confrontados como modelo permitiram a identificacdo das
propriedades através de uma andlise de erros dos minimos quadrados.

4 - RESULTADOS DE TRANSFERENCIA DE MASSA.

Alguns dos resultados sdo mostrados na tabela 2 e nafig. 2 e 3. Todas as experiéncias
foram executadas dentro de uma sala a 22 °C e com uma pressao que corresponde a 2 kPa de
pressdo parcial de vapor de dgua contido no ar umido. Figuras 2 e 3 e tabela 2 mostram que a
difusividade efetiva da massa de agua em silica gel e zeolita aumenta com o aumento do
didmetro do gréo.



zeolita, trés amostras com os seguintes didmetros (1.0 mm, 3.0 mm e 4.0 mm). As amostras,
antes das medidas foram preparadas, aquecendo-as em uma estufa a aproximadamente 200 °C
por 25 h.

.
|

Figura 1 - Equipamento Experimental. (1) balanca digital. (2) tela fina de aco. (3)
amostra (4) sensor de temperatura de bulbo seco. (5) sensor de
temperatura de bulbo Umido. (6) controle temperatura da sala do sistema.

3-MODELIZACAO MATEMATICA

Os gréos adsorventes oferecem diferentes resisténcias a transferéncia de massa: a
resisténcia na superficie externa do adsorvente, e a resisténcia nos microporos e macroporos
(fase molecular ou regime de Knudsen). Modelo detalhado foi apresentado por (Sun e
Meunier, 1987). Aqui € apresentado um modelo efetivo e simplificado. Neste modelo é
assumido uma difusividade de massa efetiva, Dg. As particulas sdo consideradas
completamente esféricas e com diametro uniforme. A pressdo e temperatura do gés
circunvizinho sdo constantes. O campo de temperatura nos gréos, como sdo de pequenas
dimensdes, é calculado pelaandlise global. A equacdo de difusdo de massa € entéo:
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onde:
X (Kg de égua/ Kg do adsorvente seco); D« (m?/s) é a difusividade efetiva de massa.

As condicdes limites sdo:
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como silica gel e a zedlita sGo ambos sugeridos para estes propésitos. A andise do
comportamento térmico dos reatores adsortivos (dissecantes) € muito sensivel a transferencia
de calor e massa em seu leito poroso. Logo, torna-se necessario 0 conhecimento das cinéticas
de sorcéo destes materiais. A silica gel, agui estudada, é produzida comercialmente por
Kalichemie*, e conhecida como "tipo R Sorbead”, apresentado-se em gréos esféricos, com
diametro entre 2 e 5 mm.. Os gréos de zedlita, também de forma esférica, com didmetro entre
1 e 4 mm, sBo comercializados pela CECA. Na tabela 1 sdo apresentadas algumas de suas
propriedades.

Tabela 1 - Silica gel (Gurgel,1988) e Zeolita (Sahnoune e Grenier, 1989), dados.
C1,C2 e N sdo constantes de equacdo de Dubinin (Eq. N°5) foi
determinado por (Khelifa, 1984) para silica-gel/agua e determinado por
(Guilleninot, 1978) para zeolite/agua

SILICA GEL ZEOLITA
d [mm] 2.3/3.5/4.0/5.0 4,31
€ [porosidade] 0.37 0.37
As[w m 'K 0.7 0.18
s [kg m? 1270 1184
Cp[Jkg' K 1074 980
C1= Wo P(T) [] 0.407 0.27
C2[K1 2.27 E-3 1.8E-7
N 1 2

Diversas investigagdes experimentais e teodricas para determinacdo da cinética de
difusdo de massa em processos de adsorcdo foram redizadas, nos Ultimos 30 anos, com
diferentes técnicas para medicdo de coeficientes de difusdo utilizadas em Karger e
Ruthven(1989), Grenier et al(1995), Anderson et al(1985) e Lu et al(1991).

O presente trabalho, € uma contribuicdo na determinacéo da diffusividade efetiva da
agua (presente no ar umido) em silica gel e zedlita, quando submetidos a pressdes de 2.0 kPa,
0 que corresponde a uma pressao parcial de vapor de agua média presente em ambientes a
serem climatizados.

2 - DETERMINACAO DA DIFUSAO DE MASSA

Todo o aparato experimental foi colocado dentro de uma sala climatizada (com
temperatura e umidade controladas), como pode ser visto na fig.1. O equipamento consiste
em: uma balanca digital onde a amostra é colocada e pesada, em instrumentos para medidas
das propriedades psicométricas. temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido. O
procedimento experimental consiste em colocar a amostra seca (0 que se consegue deixando-a
passar um certo tempo dentro de uma estufa a uma temperatura previamente estipulada) sobre
uma tela de aco. Os gréos sd0 espacados corretamente para prevenir interferéncia entre as
particulas e submetidos em seguida a uma temperatura e pressdo de ar Umido da sala. A
pressdo de vapor de &gua parcial na sala é calculada através de relagdes de psicométricas. O
consequiente aumento do peso da amostra € medido por unidade de tempo. Quatro amostras de
silica gel, de tamanhos diferentes (2.3 mm, 3.5 mm, 4.0 mm e 5.0 mm), foram testadas e para
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Resumo

E apresentada uma técnica bastante simples para a determinacdo experimental dos coeficientes
de difusdo de massa aparente de ar Umido em gréos de silica gel e zeolita. As experiéncias s
realizadas através da pesagem continua das amostras, inicialmente anidras e em seguida
submetidas a uma atmosfera de ar imido controlada a uma pressdo parcial de vapor d égua de
2 kPa. Os coeficiente sdo obtidos atravées da comparacao dos resultados experimentais que sao
confrontados com os obtidos através de uma modelizacdo matematica do fenémeno estudado.
O modelo desenvolvido € simples, e considera um coeficiente global efetivo que leva em
conta todas as resisténcias enfrentadas pelo vapor d’'agua para se difundir-se no gréo. Os
resultados obtidos, mostram que a silica gel e a zedlita apresentam taxas e cinéticas de
adsorcéo diferentes, quando submetidos as mesmas condicBes de trabalho. Os resultados
apresentados sdo bastante Uteis no desenvolvimento de sistemas de ar condicionado em ciclo
aberto usando dissecantes.

Palavras — chave: Difusdo de massa, Silicagel, Zeolita, Adsorcéo
1-INTRODUCAO

Em sistemas de refrigeracdo, os CFC’s aparecem como 0s principais responsaveis pela
destruicdo da camada de ozbnio. Desta forma, o desenvolvimento de outras tecnologias
aternativas tém sido objeto de inimeras pesquisas. Dentre elas, se destacam os sistemas
dissecantes, que aém de utilizarem substancias ndo toxicas, se apresentam como uma opcao
extremamente viavel na diminuicdo do consumo de energia elétrica, que fica limitada apenas
para controlar o fluxo de ar e de circulacdo de agua. Nestes sistemas, 0 principio de
funcionamento € baseado em resfriamento evaporativo. Para isto, ar umido do ambiente é
insuflado e secado através da sua passagem por um leito dissecante, e em seguida resfriado
através de um processo de umidificagdo adiabética, obtendo-se desta forma uma temperatura e
umidade de conforto térmico. Para a regeneracéo do leito dissecante, pode ser usado energia
solar ou outras fontes de energia provenientes de processos térmicos industriais. Dissecantes



