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RESUMO

Em Manaus, existe grande demanda de equipamentos condicionadores de ar devido as altas
temperaturas. Os processos produtivos desses equipamentos possuem grande dependéncia de
fornecedores de nitrogénio gasoso, visto que 0 mesmo € utilizado como géas de teste para estes
equipamentos. Para evitar isso, 0s processos de geracao de nitrogénio passam a ser desenvolvidos
através do ar comprimido, como as usinas de geracdo de nitrogénio por PSA- Pressure Swing
Adsorption. Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho consiste na avaliagédo da eficiéncia das
colunas de adsorcdo e dessorcdo envolvidas no processo de geracdo de nitrogénio através do
mecanismo de adsor¢do por PSA do ar comprimido. Esta analise sera feita por meio da obtencao
das curvas de ruptura e dessorcdo experimentais. O equipamento utilizado foi a planta PSA JPN-
150 adquirida por uma industria da Zona Franca de Manaus. Na avaliagdo feita, foram utilizadas
vazOes de alimentacdo constante de 200, 300, 365, 400 e 500 m3/h. Os parametros foram fixados
conforme os dados estabelecidos pelo fabricante: massa de adsorvente 2500g, temperatura do leito
65°C. Para cada vazdo foram calculados a capacidade total do leito (t;), capacidade utilizavel do
leito (t,,), eficiéncia de adsorcdo do leito (n) e eficiéncia de dessorcdo do leito (E). Os resultados
mostraram que a vazdo de 365 m3 /h foi a que obteve uma maior eficiéncia de adsorcao
(aproximadamente 98%) e dessorcdo (100%). Foi possivel inferir que o equipamento opera em
estado 6timo na mesma vazdo estabelecida pelo fabricante. Portanto, os resultados obtidos
permitem concluir que no estudo do processo de geracdo de nitrogénio através da adsorcéo do ar
comprimido utilizando a tecnologia PSA, por meio da utiliza¢do do equipamento PSA JPN- 150,
foi possivel a obtencdo de nitrogénio em excelentes taxas de pureza e operacdo com altos
percentuais de adsorcéao e dessorcao.

Palavras-chave: Adsor¢do, Dessorcgdo, Eficiéncia, PSA.



ABSTRACT

In Manaus, there is a great demand for air conditioning equipment due to high temperatures. The
production processes of these equipments are highly dependent on gaseous nitrogen suppliers, as
it is used as a test gas for these equipments. To avoid this, nitrogen generation processes are
developed through compressed air, such as PSA- Pressure Swing Adsorption- nitrogen generation
plants. In this context, the objective of the present work is to evaluate the efficiency of the
adsorption and desorption columns involved in the nitrogen generation process through the
compressed air PSA adsorption mechanism. This analysis will be done by obtaining the
experimental rupture and desorption curves. The equipment used was the PSA JPN-150 plant
acquired by an industry in the Zona Franca de Manaus. In the evaluation carried out, constant feed
flows of 200, 300, 365, 400 and 500 m3/h were used. The parameters were set according to the data
established by the manufacturer: adsorbent mass 2500g, bed temperature 65°C. For each flow, the
total bed capacity (t;), usable bed capacity (t,), bed adsorption efficiency (n) and bed desorption
efficiency (E) were calculated. The results showed that the flow of 365 m3 /h was the one with the
highest efficiency of adsorption (approximately 98%) and desorption (100%). It was possible to
infer that the equipment operates in an optimal state at the same flow rate established by the
manufacturer. Therefore, the results obtained allow us to conclude that in the study of the nitrogen
generation process through the adsorption of compressed air using the PSA technology, using the
PSA JPN-150 equipment, it was possible to obtain nitrogen at excellent rates of purity and

operation with high percentages of adsorption and desorption.

Key words: Adsorption, Desorption, Efficiency, PSA.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das sociedades modernas caminha ao lado da inovagédo tecnologica.
Visto isso, as industrias objetivam a conducdo de suas atividades de maneira a suprir as
necessidades de seus nichos de mercado, aliadas ao compromisso de buscar o crescimento
econdmico observando conservacdo ambiental, que sdo os pilares do que hoje é conhecido por
desenvolvimento sustentavel. (EOS, 2017)

No cenério Brasileiro e até mundial, com o advento da globalizacdo, os maiores desafios
enfrentados nos mais diversos &mbitos da sociedade econdmica sdo consequéncias do consumo
desenfreado que se desenvolve nas sociedades a medida que se alcanca o progresso tecnoldgico.
(DIEHL; ALMEIDA, 2018)

A industria de eletroeletronicos, para Freitas (2013), no pdlo manauara configura uma
grande fonte de consumo de matérias-primas e geracdo de residuos. Os processos de producéo,
com foco em producdo de condicionadores de ar, acarretam impactos que contribuem para a
degradacdo do meio ambiente.

Pereira et al. (2013) reafirmam que é imprescindivel pensar em processos alternativos para
0 minimizar o consumo e alternativas para descarte de residuos provenientes de industrias de
eletroeletrdnicos, uma vez que estes podem apresentar alto valor agregado.

Em Manaus, Freitas (2013) destaca a relevancia de se estudar os processos de producéo de
condicionadores de ar de janela, visto que as altas temperaturas da cidade e de toda regido norte do
Pais o tornam um bem final de alta demanda e consumo.

Como um dos principais insumos de tal processo encontra-se o nitrogénio, utilizado,
segundo Freitas (2013), nas etapas de pressurizacdo das maquinas, testes de estanqueidade e no
processo de brasagem. O que revela a grande dependéncia de processos de producdo de
condicionadores de ar de tal insumo e, consequentemente, de seus fornecedores. (ATLAS COPCO,
2021)

Como maneira de driblar esta dependéncia, sdo desenvolvidos os processos de geragédo de
nitrogénio através do ar comprimido, que muitas empresas de Manaus vém adotando para alinhar
eficiéncia econdmica e ambiental em seus processos. (ATLAS COPCO, 2021; METALPLAN,
2021)
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A técnica que permite a geracdo de nitrogénio através do ar comprimido € o consolidado
mecanismo de adsor¢do por PSA, ou Pressure Swing Adsorption, que possui destaque no cenario
atual como metodo eficiente e econdmico em processos de separacdo da industria quimica.
(MADEIRA, 2008)

A técnica surgiu em meados de 1960, ganhou notoriedade atualmente e configura uma
alternativa nos processos de purificacdo de misturas gasosas, quando processos de destilacdo ou
absorcéo se mostram onerosos ou ineficientes (MADEIRA, 2008; YANG, 1987)

No processo, as moléculas de oxigénio presentes no ar comprimido sdo adsorvidas em uma
peneira molecular de carbono, enquanto as moléculas de nitrogénio fluem para a um reservatorio,
onde se obtém o produto com pureza desejada. (HB AR-COMRIMIDO, 2021; METALPLAN,
2021)

Na adsorcdo por PSA ha alternancia de atividade entre duas torres de pressdo separadas,
ambas preenchidas com uma peneira molecular de carbono (CMS), desta forma, enquanto um dos
adsorventes € regenerado, o outro produz o gas enriquecido em nitrogénio. Estes ciclos sdo
chamados de adsorcdo e regeneracdo. (METALPLAN, 2021; MADEIRA, 2008)

Como vantagens econdmicas da utilizacdo de geradores de nitrogénio PSA tem-se a
reducdo de custos com fretes e locacGes de tanques ou cilindros de fornecedores terceirizados,
assim como ha a minimizacédo de imprevistos associados a logistica como atraso de entrega, desvios
e evaporacdo do nitrogénio liquido no percurso. (HBR, 2017; PARKER 2017)

Portanto, o problema cientifico deste trabalho refere-se ao estudo de eficiéncia de uma
planta de geracdo de nitrogénio atraves da adsorcdo por variacdo de pressdo do ar comprimido.
Logo, como hipdGteses ao problema proposto tem-se que: (i)estudar do fenémeno de adsorcéo,
(ii)estudar as colunas de adsorcdo e dessorc¢do, (iii)utilizar os calculos de eficiéncia em colunas de
adsorcdo e dessorcdo e (iv)calcular a eficiéncia da coluna de adsorcdo e dessor¢do no processo
PSA.

O objetivo do presente trabalho consiste na avaliacao eficiéncia das colunas de adsor¢éo e
dessorcao envolvidas no processo de geracdo de nitrogénio através do mecanismo de adsorgéo por
PSA do ar comprimido. Como objetivos especificos destacam-se:

i.  Obter as curvas de ruptura para o processo de adsorcdo em diferentes vazdes de operacao;
ii.  Calcular as eficiéncias da coluna de adsorcao e dessorcao em diferentes vazdes de operacao;

iii.  Definir um ponto 6timo para operacao do equipamento;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 NITROGENIO

O nitrogénio é um elemento quimico vital aos organismos e manutengdo da vida, sendo
constituinte de proteinas e acidos nucleicos, como na estrutura de DNA e RNA, além de pigmentos
e metabolitos secundarios. (LUVIZOTTO, 2013; SANTOS, 2013)

O nome nitrogénio tem origem na lingua grega e resulta da associagdo entre 0s termos
génio- “formador de” e nitron- “nitratos”. Deste modo, Jean- Antoine- Claude Chaptal o classificou
como constituinte do acido nitrico e dos nitratos em 1790. (PEIXOTO, 1997)

O relato histérico documental da descoberta do nitrogénio foi anunciado na tese de
doutorado de Daniel Rutherford em 12 de setembro de 1772 ao estudar o ar residual que ainda
restava da queima de substancias organicas no ar, mesmo apos a retirada do gas carbénico formado
na combustdo. (SANTQOS, 2014; PEIXOTO, 1997)

Vieira (2017, p. 8) descreve como ocorre a distribui¢do de nitrogénio no ambiente terrestre:

Na litosfera o nitrogénio esta distribuido nas rochas, no fundo dos oceanos e nos
sedimentos. Este compartimento, representado pela crosta, contém 98 % do nitrogénio
existente no planeta. Na atmosfera, onde ele existe como gas (N2, 78 %), seu estoque é

cerca de um milh&o de vezes maior que o nitrogénio total contido nos organismos Vvivos.

O nitrogénio gasoso presente na superficie terrestre constitui quatro quintos da atmosfera.
O mesmo ocorre na biosfera terrestre nos estados de oxidacao -3 e +5, sendo produtos de diversas
espécies que constituem o ciclo biogeoquimico do nitrogénio. Sua contribuicdo para a massa total
dos sistemas vivos fica atras somente das contribuicbes de carbono, hidrogénio e oxigénio.
(LUVIZOTTO, 2013)

Apesar da abundancia na atmosfera, Silva (2016) apresenta a relacdo do nitrogénio como
nutriente limitante para o desempenho de sistemas agricolas. Vieira (2017, p. 8) explica tal
limitacdo:

O N2 ndo pode ser utilizado pela maioria dos organismos, em decorréncia da ligacéo tripla
entre 0s atomos de nitrogénio (N=N), o que torna a molécula quase inerte. Para quebra-la,

de modo que seus atomos possam combinar com outros atomos, sdo necessarias

quantidades substanciais de energia.
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Desta forma, o nitrogénio gasoso é utilizado frequentemente em processos quimicos quando
se deseja uma atmosfera inerte. (PEIXOTO, 1997)

Um dos compostos mais importantes de nitrogénio é o gas aménia, NHz. Produzida em
milhGes de toneladas a cada ano e utilizada na producao de acido nitrico, ureia e outros compostos
de nitrogénio. (SANTOS, 2014; PEIXOTO, 1997)

Entre os anos de 1995 e 1997 ja se notava no Brasil 0 aumento da producéo de N2 como
consequéncia do crescimento do processo de producdo de acos, visto que 0s acos nitrénicos ou
nitrogenados apresentam aumento de resisténcia mecanica a temperatura ambiente.
(CERQUEIRA; ARAUJO JUNIOR, 2018; PEIXOTO, 1997)

2.2.1 Aplicac6es do Nitrogénio no Processo de Producéo de Refrigeradores de Ar.

A prética da refrigeracdo e do ar condicionado € relatada desde os primérdios da civilizacao.
Atualmente, como um dos principais marcos do avanco das sociedades modernas, as atividades
humanas ganharam perspectivas mais abrangentes e praticidade com a possibilidade de guarda e
distribuicdo de alimentos, assim como a possibilidade de se trabalhar em climas adversos.
(MATOS, 2021)

A refrigeracéo consiste na reducdo e manutencao da temperatura de corpos ou substancias,
abaixo da existente na sua vizinhanga, podendo ser obtida por meios naturais ou artificiais.
(ALVES, 2014)

Matos (2021, p.1) complementa:

A 4gua foi o primeiro refrigerante, com uma longa historia que se estende até os tempos
modernos. Com a passagem dos anos, foram melhorando os métodos de armazenagem e

manuseio, mas em todas as partes do mundo o gelo natural continua sendo usado.

Ciclo de refrigeragdo consiste na transferéncia de energia em forma de calor de uma regido
com baixo potencial energético para uma regido de alto potencial energético. Este saldo de variacdo
de energia € positivo, o que indica a entrada de energia no sistema, portanto ressalta a necessidade
de utilizacdo de uma fonte de energia externa. (FERZOLA, 2010 apud GENIER; COSTA; COSTA
JUNIOR, 2013)

Ar condicionado trata-se do processo que objetiva controlar simultaneamente a

temperatura, a umidade relativa, a movimentacao, pureza, renovacéo, distribuicao e a qualidade do
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ar de um ambiente com o objetivo de proporcionar conforto térmico aos ocupantes ou garantir
condigbes especiais exigidas por equipamentos ou processos. (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2015; ARAUJO, 2011)

O sistema de ar condicionado do tipo Split- System é constituido por duas sec¢des
(condensadora e evaporadora) instaladas de modo separado e interligadas por meio de dutos ou
tubulacBes de cobre que conduzem o gas refrigerante. A Figura 1 esquematiza tal sistema.
(ALVES, 2014)

Figura 1-Condicionador de ar do tipo Split- System.
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Saida do ar de ¢ :
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Fonte: ALVES (2014).

Na unidade condensadora ou unidade externa, o fluido de refrigeracdo sofre mudanca do
estado fisico de vapor para o liquido por meio da troca de calor com o ambiente. Enquanto na
unidade evaporadora ou interna, o fluido de refrigeracdo sofre mudanca do liquido para vapor,
absorvendo o calor trocado pela unidade condensadora. (MATOS, 2021; ALVES, 2014)
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Conforme Freitas (2013) a utilizag&o de nitrogénio configura parte do processo produtivo
de aparelhos de ar-condicionado para que seja realizada a pressurizacdo das maquinas, em testes
de estanqueidade e no processo de brasagem.

Na etapa de pressurizacdo € utilizado um gas inerte, que geralmente é o nitrogénio, a fim
de realizar a limpeza do sistema, evacuar os gases ndo condensaveis e encontrar vazamentos. (WEB
AR CONDICIONADO, 2020)

A técnica de brasagem para juncao de tubos de refrigeracdo é uma das mais utilizadas. Nela,
hd a fundicdo de metais para criar uma unido resistente entre as tubulacdes do sistema de ar
condicionado. As juntas abrasadas devem apresentar resisténcia e suporte necessario a fatores
como pressdo, vibracdo, temperatura e tensdo de ciclos térmicos (variacdo de temperatura).
(AMBIENTE GELADO, 2021; DAIKIN, 2019)

No processo de brasagem, o nitrogénio € utilizado como gés protetor, para evitar que ocorra
a oxidacdo interna da tubulacdo. Neste processo ocorre a inser¢ao do fluxo de nitrogénio atraves
de uma das extremidades da tubulacdo a ser abrasada, para que se evite a formagdo de 6xidos
corrosivos na superficie interior do referido tubo, que podem se depositar nas partes quentes do
sistema com o passar do tempo. A Figura 2 representa a diferenca do mecanismo de corrosao em

tubulagdes com e sem uso de nitrogénio. (DAIKIN, 2019)

Figura 2- Diferencas no mecanismo de corrosao em processos de brasagem. (1) Processo sem
utilizacdo de nitrogénio. (2) Processo utilizando nitrogénio como gas protetor.

(1) (2)

Fonte: DAIKIN (2019).
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O Ministério do Meio Ambiente (2015) classifica os testes de estanqueidade como métodos
indicativos da existéncia de vazamentos. Sendo muito Gteis ao final da montagem do aparelho ou
quando o sistema € aberto para manutencgdes. O nitrogénio gasoso é utilizado nesta etapa como gas
indicador, monitorado através do sistema com espectrdmetro de massa ou analisador de gas
residual para indicar se 0 mesmo esté escapando do sistema.

Deste modo, é possivel verificar que a dependéncia do nitrogénio em processos de producéo
de refrigeradores de ar é um fator consideravel. Portanto, possuir a capacidade de criar o proprio
nitrogénio confere uma independéncia maior as industrias com relacdo a dependéncia de terceiros
para o fornecimento, o que, conforme Atlas Copco (2021) elimina a necessidade de processamento,
reabastecimento e custos de entrega.

Para a producao propria de nitrogénio, € necessario definir o nivel de pureza que se deseja
alcancar no processo. Atlas Copco (2021) define como aplicacdes que exigem niveis de pureza
mais baixos, geralmente de 90 a 99 %, estdo as atividades de enchimentos de pneus e prevencao
de incéndios, enquanto outras aplica¢fes na inddstria de alimentos e bebidas exigem niveis altos
que variam de 97 a 99,99%.

Para aplicacdo de nitrogénio em processos de Brasagem, pressurizacdo e testes de
estanqueidade, é requerido que o nitrogénio possua pureza minima de 95%. (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2015; FREITAS, 2013)

2.1.2 Processos para Obtencdo de Nitrogénio

Em larga escala, a obtengdo industrial de nitrogénio pode ser feita através da destilacéo
fracionada do ar atmosférico liquefeito (geracdo de nitrogénio por criogenia), geradores de
nitrogénio por membrana de fibra oca ou geradores de nitrogénio por adsorcdo. (ATLAS COPCO,
2019; PARKER, 2017; SANTOS, 2014)

A geracdo do nitrogénio por criogenia consiste na liquefacdo do ar atmosfeérico, resultando
numa mistura liquida de componentes. A destilacdo fracionada ocorre através da repeticdo de
estagios, chamados de equilibrio liquido- vapor, onde ha a separa¢do de componentes da mistura
com diferentes pontos de ebulicdo. Como o nitrogénio apresenta ponto de ebulicdo mais baixo que
0 oXxigeénio, é a primeira fracdo a ser destilada da mistura. (INFOSOLDA, 2013; MOTA, 2008)
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O gerador de nitrogénio por membrana de fibra oca permite que oxigénio e outros gases
permeiem as membranas enquanto o N2 continua passando pelo tubo e é direcionado a uma midia
filtrante esterilizada e ativada, de modo que ao final se obtenha o nitrogénio purificado e a
temperatura ambiente. (PARKER, 2017)

O gerador de nitrogénio por adsor¢do funciona separando as moléculas de nitrogénio das
moléculas de oxigénio contidas no ar comprimido através do mecanismo de adsorcéo por variagdo
de pressdo ou PSA. Como vantagens, este tipo de geracdo alcanca pureza de até 99, 999% e
eficiéncia mais alta quando comparados com geradores de membrana. O que faz com que a
tecnologia de adsor¢do por PSA seja considerada como a alternativa ideal e mais facil a ser seguida.
(ATLAS COPCO, 2019)

2.2 PROCESSO DE GERACAO DE NITROGENIO ATRAVES DE ADSORCAO POR
VARIACAO DE PRESSAO

Consideradas as vantagens na utilizacdo de geradores de nitrogénio através de adsor¢édo
por PSA. Para que se estudem os fendmenos e operagdes envolvidas neste processo é necessario

fazer uma breve contextualizagédo sobre o fendmeno de adsor¢éo:

2.2.1 Adsorcgao

Khajuria (2011) define adsorcdo como o processo no qual as moléculas ou 4tomos, estes
puros ou em mistura, de um sistema fluido em fases liquida, gasosa ou supercritica tendem, sob
efeito de forcas intermoleculares, a se concentrar na superficie de um soélido. O efeito das formas
intermoleculares se da entre a fase fluida (adsorbato) e a fase sélida (adsorvente). O fluido em
contato com o adsorvente € denominado adsortivo. O esquema do fendmeno de adsorcdo é

mostrado na Figura 3.
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Figura 3- llustracdo do fenémeno de adsor¢do na superficie de um material poroso.
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Fonte: SANTOS et al. (2015).

Duarte (2019, p.36), em seus estudos, enuncia:
Uma vez que a adsorcdo é um fendmeno de superficie, é importante que os adsorventes
proporcionem uma grande area superficial externa e interna associada a sua estrutura
porosa. A capacidade de adsor¢cdo depende, portanto, do tipo e tamanho dos poros, bem
como da sua distribuicdo, e da natureza da superficie do adsorvente. O adsorbato é a
substancia que serd removida da fase liquida na interface. O adsorvente é a fase sélida,
liquida ou gasosa na qual o adsorbato se acumula.

De modo que Peixoto (2015, p.25) complementa:
Este fendmeno depende de toda a extensdo da zona interfacial, ou seja, é diretamente
proporcional a &rea especifica do sélido. As moléculas adsorvidas podem ter seu lugar na
superficie do solido e retornar para a fase gasosa, fenémeno conhecido como dessorc¢éo.

Ainda para Peixoto (2015, p.25) a depender dos tipos de forcas entre o fluido e o sélido,

podem ser caracterizados dois tipos de Adsor¢ao:

Adsorcéo fisica (fisissor¢ao), envolvendo apenas forcas intermoleculares relativamente
fracas, como de dispersdo e repulsdo (van der Waals) e eletrostaticas (polarizagdo, dipolo
e quadrupolo) e adsor¢do quimica (quimissorcdo), que envolve, essencialmente, a
transferéncia ou o compartilhamento de elétrons entre as moléculas de adsorbatos e a

superficie do adsorvente, caracterizando a formagdo de ligacdo quimica.
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Bonilla, Mendoza e Reynel (2017) ainda ressaltam que a viabilidade econémica e técnica
dos processos de adsorcdo dependem de varios fatores, incluindo o tipo de adsorvente,
propriedades do fluido, contaminantes a serem removidos, condi¢des operacionais, configuracao

do processo, regeneracao e destino final de residuos.

2.2.2 Processo de Separacdo por Adsorcao

Madeira (2008) explica que o processo de separacao por adsorcéo € utilizado na separacao
de gases em misturas gasosas, visto que diferentes gases sdo atraidos por diferentes superficies
solidas. Tal propriedade € vista pelo fato de que, sob pressdo, os gases possuem atracdo por
superficies s6lidas adsorventes, logo, quanto mais alta a pressdo, maior quantidade de gas é
adsorvida, tal como guanto menor a presséo, o gas € liberado ou dessorvido.

Keller (1995) salienta que a adsorcao é usada economicamente em processos de separacao
da inddstria quimica e em muitos casos, 0 adsorvente solido pode reter o adsorvato e em seguida
liberd-lo através do processo de dessorcéo, as duas etapas ocorrendo em ciclos reversiveis. A Figura

4 a sequir ilustra tal processo.

Figura 4-Esquema dos processos de adsorgéo e dessorgéo.
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Fonte: KELLER (1995).
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Sobre o processo de adsorcdo, Madeira (2008, p.24) destaca:

O processo de adsorcdo é exotérmico, gerando uma grande quantidade de calor que é
cedida para 0 ambiente, o calor de adsorcéo, que indica a intensidade das for¢as que atraem
as moléculas do adsorvato a superficie do adsorvente. O processo de dessorcdo é
endotérmico e consome energia do ambiente, sendo a energia recebida, o calor de
dessorcdo. A energia envolvida em ambos 0s processos € muito maior do que o calor de

vaporizacao do adsorvato.

Garg e Ausikaits (1983, p.47) enunciam que, nos processos de separacao ou purificacdo de
misturas gasosas, a temperatura na qual ocorre o processo é proxima da temperatura de corrente na

alimentacéo, na qual a adsorcéo pode ocorrer por dois mecanismos:

Na primeira, 0 gas mais fortemente adsorvido é o contaminante removido do produto,
sendo este Gltimo adsorvido em menor grau. Na segunda, ocorre 0 processo inverso, ou
seja, 0 g&s mais fortemente adsorvido é o produto desejado que deve ser separado do

contaminante, sendo este adsorvido com menor intensidade.

2.2.3 Adsorventes

A caracteristica do adsorvente é considerada o principal fator de influéncia no processo de
adsorcdo. ( NASCIMENTO et al., 2014)

A natureza fisico- quimica do adsorvente é fator determinante, pois a capacidade e a taxa
de adsorcao dependem da &rea superficial especifica, porosidade, volume especifico de
poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais presentes na superficie do
adsorvente e da natureza do material precursor. (DOMINGUES, 2005 apud
NASCIMENTO et al., 2014)

Em escala industrial, os adsorventes mais utilizados atualmente sdo o carvéo ativado, a
silica- gel, a alumina ativada e as peneiras moleculares. (RODRIGUES FILHO, 2012)

Estes adsorventes se classificam em amorfos (carvéo ativado, silica- gel e alumina), cuja
faixa de distribuicdo e tamanho de poros é bem ampla ou em peneiras moleculares, cujo tamanho
de poro e ordem de grandeza molecular é definido pela estrutura cristalina, que praticamente néo
permite varia¢des. (RODRIGUES FILHO, 2012)

O fendmeno de adsorcdo tem descri¢cGes da historia desde o seculo XVIII, porém até o
inicio da década de 60 mostrava sua exploracdo e aplicabilidade limitada & secagem do ar e

purificacdo de gases de exaustdo. A mudanca foi observada com a descoberta e aplicacdo de novos
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materiais adsorventes como peneiras moleculares, com destaque para as zeolitas sintéticas e a
peneira molecular de carbono, que possuem importantes caracteristicas sob a 6tica de processos
quimicos como alta seletividade, capacidade de adsorcdo e vida util. De tal forma, desenvolveram-
se processos de separacdo utilizando estes novos adsorventes. (NEVES; SCHVARTZMAN;
JORDAO, 1999)

As peneiras moleculares de carbono - Carbon Molecular Sieve — (CMS) séo estudadas
como alternativa tecnoldgica para aplicacGes em processos de separacdo de misturas gasosas. Esta
familia de poderosos adsorventes & considerada atrativa por apresentar alta seletividade e
produtividade, podendo ser utilizadas em altas temperaturas e presses. (BARBARINI, 2010).

Por serem materiais altamente porosos, as CMS’s possuem uma alta capacidade de
permeabilidade gasosa, enquanto a morfologia da rede cristalina permite uma discriminacao
precisa dos gases penetrantes, o que confere uma alta seletividade ou adsorvente. (BARBARINI,
2010).

Atualmente, a CMS é utilizada nos mais variados processos quimicos, sendo empregada
principalmente na sintese de amonia, separacdo de hidrogénio em refinarias de petroleo,
regeneradores cataliticos em poc¢os de gas natural e separacao de gases N2 e O, pelo processo PSA.
(CAPOBIANCO, 2005).

2.2.4 Principios de Adsorc¢ao por PSA

A adsorcdo por PSA, conforme Madeira (2008), ou Pressure Swing Adsorption baseia-se
na separacao de misturas gasosas através de processos ciclicos de adsorcao e dessorgéo.

Yang (1987) descreve que os processos PSA foram comercializados a partir de 1960 e
ganharam notoriedade e extensa aplicacdo industrial, sendo utilizados em processos para remogéo
de contaminantes de matérias-primas, recuperar e purificar insumos ou produtos primarios e
eliminar gases considerados contaminantes de efluentes em estado gasoso.

Yang (1987) ainda afirma que a nova tecnologia PSA surgiu como adicional aos processos
de separacdo ja existentes, configurando uma alternativa quando os processos de destilacdo por
vias convencionais ou a absor¢cdo se mostram ineficientes e/ou onerosos. Deste modo a técnica
PSA proporciona um meio eficiente e flexivel para separacdo de misturas gasosas.

Stockker, Whysall e Miller (1998) descrevem como ocorre 0 processo de adsorcao por PSA:
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A dindmica deste processo ocorre através de leitos adsorventes ou combinagdes destes em
diferentes zonas de uma coluna, de forma semelhante a um processo cromatografico. Essas
diferentes zonas de adsorcdo sdo responsaveis pela reversibilidade e seletividade do

processo de remogao gasosa.
O comportamento cromatografico do processo PSA descrito por Stoccker, Whysall e Miller

(1998) pode ser ilustrado conforme a Figura 5.

Figura 5- Comportamento cromatogréfico do processo PSA.
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Fonte: STOCKKER; WHYSALL; MILLER (1998).

O desempenho de sistemas concentradores de nitrogénio permite gerar nitrogénio a até
99,99 % de concentra¢do sem custos adicionais como seguranga de instalagdes, frete, locacéo de
cilindros/tanques, monitoramento, atraso na entrega, desvios ocasionais e a evapora¢do normal do
nitrogénio liquido. (ATLAS COPCO, 2021)

Ruthven e Knaebel (1994) enumeram as trés etapas basicas, que se devem conhecer sobre
0 processo PSA: pressurizacado, liberagcdo de produto e despressurizagéo.

Na etapa de pressuriza¢do, comprime-se 0 gas de alimentacdo no leito até que se atinja a

pressdo de operagdo. Quando a alimentagéo € inserida no leito, 0s componentes que sdo adsorvidos
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com facilidade s&o extraidos da fase gasosa preferencialmente, formando, na saida do leito, uma
zona de gas rica em componentes pouco adsorvidos. A liberacdo do produto envolve a remogéo de
parte do gas e producdo de uma corrente de gasosa contendo os componentes que foram menos
adsorvidos na saida da torre e, simultaneamente, a introducédo da nova corrente de alimentacdo. A
etapa de despressurizagdo reduz, ao minimo, a pressdo do leito, descarregando o gas na direcdo
oposta a alimentacdo, criando uma corrente de gas enriquecida em substancias adsorvidas. Este
ciclo é repetido varias vezes para separar a mistura de gases em fluxos contendo os componentes
desejados. (RUTHVEN; KNAEBEL, 1994)

2.2.5 Adsorcéao por PSA Aplicada ao Processo de Geracgao de Nitrogénio

A Adsorcdo por Variacao de Pressdo funciona separando as moléculas de nitrogénio das de
oxigénio que estdo contidas no ar comprimido. O processo ocorre a partir da retencdo do oxigénio
presente no fluxo de ar comprimido, usando a adsor¢éo. (ATLAS COPCO, 2021)

O mecanismo de adsor¢do empregado no processo consiste na ligacdo de moléculas de
oxigénio a uma peneira molecular de carbono. A mesma atua como adsorvente, separando as
moléculas de oxigénio das moléculas de nitrogénio, que possuem tamanho ligeiramente maior. (HB
AR-COMRIMIDO, 2021; METALPLAN, 2021)

A planta de geracdo de nitrogénio é composta por duas torres de pressdo separadas,
denominadas torre A e B, ambas preenchidas com uma CMS, desta forma, enquanto um dos
adsorventes € regenerado, 0 outro produz o gas enriquecido em nitrogénio. Estes ciclos sdo
chamados de adsorgéo e regeneragdo. (METALPLAN, 2021; MADEIRA, 2008)

O processo inicia com a entrada do ar comprimido limpo e seco na primeira coluna,
denominada torre A. Devido a diferenca de tamanhos entre as moléculas, ocorre a adsor¢do das
moléculas de oxigénio entre os poros da CMS. Em contrapartida, as moléculas de nitrogénio que
ndo se encaixaram nos poros da peneira terdo como caminho realizar o contorno da peneira
saturada, fluindo na saida da coluna de adsorcéo e sendo encaminhadas a um reservatorio, obtendo,
ao fim do processo, o nitrogénio com a pureza desejada. O esquema de Adsorcdo € apresentado na
Figura 6. (ATLAS COPCO, 2021; HB AR- COMPRIMIDO, 2021; MADEIRA, 2008)
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Figura 6- Processo de Adsorc¢ao do Ar Comprimido.
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Fonte: HB AR-COPRIMIDO (2021).

Dado que a maior parte do nitrogénio produzido sai da torre A pronto para uso direto ou
armazenamento, uma pequena parte é levada para a torre B, em sentido oposto ao fluxo de
alimentacdo. Este fluxo é necessario para expulsar o oxigénio que foi capturado na fase anterior de
adsorcdo pela qual passou a torre B. Através da modulacdo de pressdo na torre B, as peneiras
moleculares de carbono perdem sua capacidade de reter as moléculas de oxigénio, fazendo com
gue as mesmas sejam soltas da peneira e levadas pelo mecanismo de escape através do pequeno
fluxo de nitrogénio proveniente de torre A. Assim, o nitrogénio é levado novamente a atmosfera,
enquanto libera espago para retengdo de novas moléculas na CMS. Finalizado este ciclo, o sistema
permite que, na proxima fase de adsorcdo, novas moléculas de oxigénio possam ser retidas nas
peneiras. Tal processo € descrito como fase de limpeza de uma regeneracdo de torre saturada de
oxigénio. O processo pode ser ilustrado conforme mostra a Figura 7. (ATLAS COPCO, 2021;
JOTAFLEX, 2021; METALPLAN, 2021)
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Figura 7- (1) A torre A esta na fase de adsorcdo enquanto a torre B se regenera. (2) As duas torres
igualam a pressao para se prepararem para a troca. (3) Apos a troca, a torre A inicia o
processo de regeneragdo enquanto a torre B gera nitrogénio.
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Fonte: ATLAS COPCO (2021).

Em tal ponto, a pressdo nas duas torres sera igualada, de forma que as fases entre elas
alternem entre adsorcéo e regeneracdo. Quando a CMS na torre A estiver saturada, a torre B, devido
aos efeitos da despressurizacao, podera reiniciar o processo de adsorcdo. (ATLAS COPCO, 2021)

Tal processo também pode ser denominado por “variagdo” ou “modulagdo” de pressao, de
tal forma que permita com que certos gases sejam inseridos no sistema com uma pressao mais alta
e liberados a uma pressédo inferior. Portanto o sistema PSA de duas torres permite a producéo
continua de nitrogénio em niveis de pureza de 95% a 99,999%. (ATLAS COPCO, 2021;
JOTAFLEX, 2021; MADEIRA, 2008)

2.3 EFICIENCIA DE ADSORCAO

Os processos de adsorcdo utilizam, em larga escala, colunas de leito fixo de fluxo continuo.
Desta forma, tem-se uma configuracgéo eficaz para tratamentos de grandes volumes de efluentes e
ciclos de adsorcdo e dessorcdo, o que permite a utilizacdo do adsorvente de forma eficiente.
(NASCIMENTO et al., 2014)

A utilizacdo de uma coluna de adsor¢do admite como pressuposto seu bom desempenho ou
resultados satisfatorios. O comportamento dinamico e a eficiéncia de colunas de adsorcao em leito

fixo séo descritos como funcdo da concentracdo de efluente/ afluente versus tempo ou volume de
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liquido tratado, o que caracteriza o termo curva de ruptura ou breakthrough. (NEVES et al., 2019;
SILVA NETO, H. etal., 2018; NASCIMENTO et al., 2014)

Os estudos da curva de ruptura ou breakthrough permitem predizer o ponto de saturacdo da
coluna de adsorcdo conforme as suas condicGes de alimentacdo. Assim, a curva de ruptura
representa graficamente a relacao entre a razao de concentracdo de saida (C,) pela concentracéo de
alimentacéo (C,) e o tempo. A representacdo da curva de ruptura é mostrada na Figura 8. (SILVA
NETO, H. etal., 2018)

Figura 8- Curva de ruptura em coluna de Leito Fixo.
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Fonte: SILVA NETO, H. et al. (2018).

2.4 DESCRICAO DA PLANTA

A planta de geracdo de nitrogénio, objeto de estudo do seguinte trabalho, foi adquirida por
uma industria eletroeletrénica situada no Distrito Industrial de Manaus com finalidade de geracao
de nitrogénio on-site para ser utilizado como gés de teste durante o processo de produgdo de
condicionadores de ar domesticos.

Segundo dados do fabricante, a pureza de nitrogénio atingida pelas torres € de 99,99%
(JANUS & PERGHER, 2020). A planta de geragdo de nitrogénio PSA JPN- 150 do fabricante

Janus & Pergher é representada na Figura 9.



Figura 9- Planta de geragdo de Nitrogénio PSA JPN- 150.
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Fonte: Propria.

2.4.1 Especificacdes Técnicas de Operacao

A planta possui duas torres, denominadas SN-51 e SN-52, cujas especifica¢fes técnicas
sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Especifica¢Oes de operacdo do Gerador PSA JPN- 150.

Gerador PSA JPN- 150: Especificagdes técnicas

Torre SN-51 e SN- 52
Volume total (L) 1.215
Diametro interno (mm) 751
Comprimento do cilindro (mm) 2.690
Pressao de trabalho (Kgf/cm?) 8,0
Temperatura de trabalho (°C) 65

Fonte: JANUS & PERGUER (2016)
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2.4.2 Especifica¢Bes Técnicas do Adsorvente
O contato entre sélido e gas acontece, em ambas as torres, no recheio, constituido pela
peneira molécula de carbono CMS- 220, cujas especificacdes técnicas sdo apresentadas na Tabela

2.

Tabela 2- EspecificacBes técnicas da CMS-220.

Peneira Molecular de carbono CMS- 220

Diametro (mm) 13a1l15
Forca de esmagamento (N/P min) 100
Nivel de poeira (PPM Max) 100
Pressdo adsorvente (MPa) 0,8
Pureza do nitrogénio (%) 99,99
Recuperacao de nitrogénio ((%) N2/ Ar 25

Fonte: GOPHIN CHEMICAL (2021).

2.4.3 Capacidade de Geracao de Nitrogénio da Planta
Conforme as especificacdes do fabricante, a planta PSA JPN- 150 é capaz de gerar
nitrogénio em purezas de 99,5% a 99,9%. A capacidade, em m?3, de geracdo de nitrogénio pela

planta é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3- EspecificacBes técnicas do Gerador PSA JPN- 150.

Gerador de Nitrogénio PSA JPN-150

Pureza de N2 (%) 99,9
Producdo nominal (Nm3/h) 108,8
Espagco fisico (m?) 15
Ar Comp. Requerido (Nm?3/h) 465

Fonte: JANUS & PERGHER (2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EFICIENCIA DA COLUNA DE ADSORGCAO

3.1.1 Experimentos para Curvas de Ruptura.

A etapa experimental consistiu na utilizacdo das colunas de adsorcdo SN- 51 e SN-52 da
planta PSA JPN- 150. A planta operou em condicdes usuais recheada com 2500g do recheio CMS-
220. A temperatura utilizada no leito foi de 65 °C, conforme estabelecido pelo fabricante. As vazdes
de alimentacdo de ar comprimido foram moduladas conforme planejamento apresentado na Tabela
4,

Tabela 4- Planejamento experimental para curvas de ruptura.

Experimento Vazao de alimentacdo (m?/h)
1 200
2 300
3 365
4 400
5 500

Fonte: Prépria.

Cada experimento foi realizado em triplicata, com duracdo total de 240 minutos e os dados
de concentracdo foram coletados em intervalos de 20 minutos.

Para a determinacdo da concentracao de nitrogénio no decorrer de cada experimento, foram
utilizados os dados de leitura fornecidos pelo painel responsavel por realizar a interface entre o
operador e a maquina. O painel apresenta as leituras do analisador de nitrogénio, acoplado na saida

da coluna de adsor¢édo, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10- Painel com leituras dos dados de concentracdo do Nitrogénio.

QN NTTRENEE

,

Fonte: Propria.

Os dados de concentracdo foram coletados até 0 momento em que se atingiu o equilibrio
de transferéncia de massa ou capacidade méaxima de remocdo de oxigénio. Tal fendbmeno foi
observado quando a pureza de nitrogénio atingiu 100,00 %, indicando que a coluna atingiu sua
exaustdo ou saturacdo. (BORBA, 2006 apud NEVES et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2014)

Uma vez que cada experimento foi realizado em triplicata, calcularam-se suas respectivas
médias de cada valor de concentracdo a cada 20 minutos. Os valores médios foram utilizados para

elaboracéo das curvas de ruptura para cada experimento, conforme cada vazdo de alimentacéo.

3.1.2 Célculo da Eficiéncia da Coluna de Adsorcéo

A eficiéncia da coluna de adsorcdo foi calculada a partir da relacdo entre os tempos de
operacdo do leito. (NEVES et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2014)

A partir das curvas de ruptura obtidas, foi realizado o ajuste matematico das mesmas no
Excel, a fim de se obterem as equacdes que descreviam seu comportamento.
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Obtidas as equacdes que descreviam matematicamente o comportamento de cada curva.
Calculou-se o tempo de exaustdo total do leito, ou capacidade total (t,) conforme a Equacéo 1.
(NEVES et al., 2019)

o [ (1= &) e o
0

Onde:
C,: concentracdo de alimentagdo (g.L™Y);

C,: concentracdo de saida (g.L™);

O tempo que a coluna suportou até atingir a ruptura, ou capacidade utilizavel do leito (t,)
foi determinado conforme a Equacédo 2. (NEVES et al., 2019)

e[ (1- L o)

Onde:
t,: tempo de ruptura (h)

A eficiéncia de adsorgéao do leito (n) foi calculada conforme a Equacdo 3. (NEVES et al.,
2019)

t
n(%) = t—” 100 (03)

t

A eficiéncia foi calculada em tempo utilizavel de leito, quando ocorreu a maxima adsorcéo,
sem que houvessem outros componentes além do nitrogénio na corrente de saida, dividido pelo

tempo de exaustdo do leito, quando as concentracGes de entrada e saida se igualaram.
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3.2 EFICIENCIA DA DESSORCAO OU REGENERACAO

3.2.1 Experimentos para Curvas de Dessor¢do ou Regeneracgdo

O processo de dessorcdo ou regeneracao do adsorvente ocorreu como etapa posterior a cada
um dos experimentos de adsor¢do, seguindo o mesmo planejamento apresentado na Tabela 4.

Para cada vazdo de alimentagdo, os experimentos de dessor¢do também foram realizados
em triplicata, com duracdo de 240 minutos e dados de concentra¢do coletados a cada 20 minutos.

De forma analoga ao procedimento utilizado para obtencéo das curvas de ruptura, os valores
médios de concentracdo foram calculados conforme os dados de cada triplicata e construiram-se as

curvas de dessorcdo referentes a cada vazdo de alimentacao.

3.2.2 Calculo da Eficiéncia da Coluna de Dessorc¢édo ou Regeneracéo

A eficiéncia da dessorcao ou regeneracao foi calculada a partir da relacao entre a quantidade
de massa de oxigénio dessorvida pela massa de oxigénio retida na CMS proveniente da adsorc¢ao
anterior. (NASCIMENTO et al., 2014; LORDEIRO et al., 2006)

A massa de oxigénio dessorvida (m,, 4) foi calculada conforme a Equacédo 4. (LORDEIRO
et al., 2006)

s (04)
mox,d = F] Cox dt

0
Onde:
Co,: concentracdo de oxigénio (g.L);
T;: tempo final da dessorcéo (min);

F: Vazio volumétrica de alimentacdo (m3.mint);
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A eficiéncia de dessorcdo do leito (E) foi calculada conforme a Equacdo 5. (NEVES et al.,

2019; LORDEIRO et al., 2006)

mOx,d (05)

E (%) = .100

mOx,ad

Onde:
Moyx.q. Massa de oxigénio dessorvida (g);

Mox.aq: Massa de oxigénio retida ou adsorvida (g);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFICIENCIA DA COLUNA DE ADSORGCAO

Os experimentos para curvas de ruptura foram realizados na planta PSA JPN- 150 em cinco
vazOes diferentes a fim de analisar os efeitos provocados pela vazdo de alimentacdo na operagédo

da coluna de adsorc¢éo de leito fixo para producédo de nitrogénio.

4.1.1 Curvas de Ruptura

A Figura 11 apresenta a curva de ruptura para 0 experimento com vazao de alimentacdo
ajustada em 200 m3/h. Observou-se que os valores de pureza de nitrogénio obtido permaneceram

na faixa de 50 %.

Figura 11- Curva de Ruptura para vazao de 200 m3/h.

Curva de Ruptura 1
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Fonte: Propria.

Conforme apresentado na Figura 11, a coluna ndo atingiu sua saturacdo total e
consequentemente, no intervalo de tempo adotado, ndo se atingiu o tempo de ruptura para o
experimento. Silva (2005) enuncia que a concentragdo inicial da espécie adsorvida constitui
parametro de influéncia na adsorcéo. Deste modo, ao se adotar uma vazéo relativamente pequena

em relacdo a vazdo de operacdo do equipamento (365 md/h), houve o fornecimento de uma
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quantidade reduzida de moléculas ao sistema, caracteristica que promoveu pouca ou nenhuma
competicdo entre as moléculas de oxigénio para se adsorverem na superficie da CMS.

Para a vazdo de alimentacdo ajustada em 300 m3/h (Figura 12) foi observado que a coluna
atingiu a saturacdo em cerca de 220 minutos e a ruptura do sistema ocorreu em 160 minutos. Com
um incremento de 65 m?/h, ajustando a vazédo de alimentacéo do equipamento em 365 m3/h, vazéo
de operacdo definida pelo fabricante, observou-se que a coluna atingiu sua saturacdo em 180

minutos e sua respectiva ruptura ocorreu em 140 minutos (Figura 13).

Figura 12- Curva de Ruptura para vazdo de 300 ms3/h.
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Fonte: Propria.

Figura 13- Curva de Ruptura para vazdo de 365 m3/h.

Curva de Ruptura 3
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Fonte: Propria.
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Operando com vazdo de 400 m?¥h, a coluna atingiu a saturacdo em 180 minutos e a ruptura
ocorreu em 140 minutos de operagéo (Figura 14). Enquanto que operando com vazéo de 500 m3/h

a coluna atingiu a saturacdo em 160 minutos e ruptura em 80 minutos (Figura 15).

Figura 14- Curva de Ruptura para vazao de 400 m3/h.
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Fonte: Propria.

Figura 15- Curva de Ruptura para vazdo de 500 m3/h.
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41

A Figura 16 apresenta o comportamento das 5 Curvas de Ruptura obtidas conforme a variagao

da vazéo de alimentacdo no sistema.

Figura 16- Curvas de Ruptura para os diferentes experimentos.
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Fonte: Propria.

Foi observado para o processo de adsor¢do em coluna de leito fixo que o aumento da vazéo
de alimentacdo provocou uma reducdo no tempo necessario para obtencdo dos pontos de ruptura e
exaustdo da coluna.

Em estudos sobre adsorgdo em batelada em colunas de leito fixo, Figueiredo (2014) enuncia
que aumento da vazdo de alimentagcdo promove um aumento na quantidade de moléculas ao
sistema, logo os tempos de exaustdo e ruptura sdo atingidos mais rapidamente em vazdes de
alimentagc6es maiores. Portanto, a mudanca no gradiente de concentracdo afeta a taxa de saturagédo
do adsorvente, assim, considerando a capacidade de carregamento da CMS finita, uma maior vazao
de alimentacéo resulta numa saturacdo mais rapida no leito.

Silva (2005) afirma que, em um sistema de agitagdo, as moléculas de adsorbato adquirem
movimento na solucdo, resultando em maiores chances de ocorrer adsor¢do. Assim, para 0S
experimentos, 0 aumento de vaz&o promoveu um aumento no movimento turbulento do sistema,
ao que Neves et al. (2019) complementa que tal aumento de vazao volumétrica acaba por reduzir
0 tempo de residéncia do fluido no interior do leito fato este que também colaborou para sua

saturacdo mais rapida.
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Observou-se que as curvas de ruptura que apresentaram comportamentos mais semelhantes
ao comportamento previsto pela literatura correspondem aos experimentos que estdo em torno da

vazdo de operacdo descrita pelo fabricante, sendo estes com as vazdes de 300, 365 e 400 m3/h.

4.1.2 Calculos da Eficiéncia da Coluna de Adsorc¢ao

Obtidas as curvas de ruptura para os experimentos, calculou-se o tempo de exaustéo total do
leito (t,), determinado conforme a Equacdo 1. A capacidade utilizavel do leito (t,,) até a ruptura
foi calculada conforme a Equacdo 2. Por fim, calcularam-se as eficiéncias para cada experimento

conforme a Equacdo 3. Os dados foram dispostos na tabela 5.

Tabela 5- Eficiéncia da adsorcdo para a Planta PSA- JPN 150.

Vazdo de alimentagéo t,, (min) t; (min) n (%)
(m3/h)
200 - - -
300 100,609 159,203 63,20
365 98,368 100,901 97,49
400 79,508 84,029 94,62
500 31,511 35,618 88,47

Fonte: Propria.

Conforme apresentado na Tabela 5, ndo foi possivel calcular o tempo de exaustdo e tempo
utilizavel do leito para o experimento com alimentacédo de 200 m3/h uma vez que a baixa vazdo ndo
promoveu a ruptura tampouco a exaustdo da coluna.

A eficiéncia obtida no experimento com vazéo de 300 m3/h foi de 63,20%. Neves et al. (2019)
enuncia que operacdes de adsorcdo em baixas vazdes volumétricas, por aumentarem o tempo de
residéncia do fluido no interior da coluna, permitem que a adsor¢do ocorra com uma boa
transferéncia de massa, aumentando a eficiéncia da coluna de adsor¢do. Néo foi possivel observar
tal comportamento no experimento, visto que as vazdes de 365 e 400 m3/h apresentaram as
melhores eficiéncias.

O comportamento controverso pode ser explicado considerando as especificacdes do projeto.

Observando que a bomba instalada no sistema € uma bomba centrifuga, a mesma néo foi projetada
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para receber fluxos muito abaixo da vazdo de operacdo. Devido a baixa aceleracdo do fluido, a
pressao absoluta do meio liquido pode baixar até que atinja a pressédo de vapor do liquido, iniciando
a vaporizacdo em certos locais do fluido ao passar pela coluna, as bolhas de vapor formadas podem
criar zonas mortas no interior da coluna, dificultando a transferéncia de massa e resultando na
diminuicdo da eficiéncia da adsorcéo para o experimento. ( DUNLOG, 2021)

Em seus estudos sobre o efeito da cavitacdo em bombas, Coelho (2006) complementa que as
bombas centrifugas sofrem alteracdo mais drastica em suas curvas de operacéo caracteristica. Desta
forma, conclui-se que as bolhas formadas influenciam consideravelmente no desempenho do
equipamento. Logo, para os experimentos com vazdo de 200 e 300 m3/h, o fendmeno da cavitagéo
pode ter contribuido para a diminuicao das eficiéncias.

A maior eficiéncia foi verificada no experimento realizado com vazao de operacao de 365 m3/h.
O experimento com a segunda melhor eficiéncia foi obtido na vazdo de alimentacdo a 400 md/h,
uma variacdo de 35 m¥h acima da vazdo de operagdo. A influéncia da vazdo na zona de
transferéncia de massa é considerada como uma das etapas que controlam a transferéncia de massa
do fluido para o adsorvente. Porém este efeito so € relevante até certo ponto, uma vez que as vazoes
citadas apresentaram valores de eficiéncia semelhantes. Logo, pode-se inferir que a vazao 6tima,
na qual houve a minima resisténcia difusional, condiz com a vazdo de operacdo de 365 m?3/h,
estabelecida pelo fabricante. (NEVES et al., 2019; GEANKOPLIS, 1993)

O experimento com a maior vazéo de 500 m3/h obteve uma eficiéncia de 88,47 %, desta forma,
0 aumento da vazdo provocou uma diminuicdo do tempo de residéncia no qual o fluido poderia
permanecer no interior do leito, condi¢do esta que atuou como uma limitacao para que ocorresse a
transferéncia de massa conforme desejado (BORBA, 2006). Neves et al. (2019) também explica
que a alta vazdo de alimentacédo do fluido provoca a diminuicdo de sua respectiva disperséo axial
no interior da coluna. Assim, ao passar em alta velocidade, a transferéncia de massa provocada
pela sua passagem a partir do centro em direcdo as extremidades da coluna foi reduzida, deste
modo houve a reducdo de transferéncia de massa no sistema, o que resultou na diminuicao de sua

respectiva eficiéncia.
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4.2 EFICIENCIA DA COLUNA DE DESSORCAO

Os experimentos para as curvas de dessorc¢ao foram realizados como etapa posterior referente
a cada experimento para as curvas de adsorcdo. Desta forma, foram realizados 5 experimentos a
fim de regenerar o material adsorvente e analisar os efeitos provocados pela vazédo de alimentacéo

com relacdo a dessorcdo ou regeneracgdo da coluna previamente saturada pela etapa anterior.

4.2.1 Curvas de Dessor¢ao ou Regeneracao

A Figura 17 apresenta o comportamento das 5 Curvas de Dessorcdo obtidas conforme a

variacdo da vazdo de alimentacdo no sistema.

Figura 17- Curvas de Dessorcdo para os diferentes experimentos.
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Fonte: Propria

Observou-se para 0 processo de dessorcdo que o0 aumento na vazdo de alimentagéo
provocou uma reducdo do tempo necessario para a total regeneracdo do adsorvente. Para Neves et
al. (2019) a efetiva operacdo do processo de dessorcao estd intimamente ligada a eficiéncia obtida
na operacao de adsorcao anterior. Desta forma, o aumento do fluxo volumétrico de alimentagdo

provocou uma reducdo no tempo de exaustdo para a coluna durante o processo de adsorcéo, o que
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refletiu no processo de dessor¢do, uma vez que os tempos de regeneracdo da coluna também
diminuiram.

As curvas obtidas apresentaram um comportamento em comum. Antes de apresentar a
diminuicdo de concentragdo que corresponde ao processo de regeneracdo do adsorvente, ambas
apresentaram um aumento inicial crescente de concentragdo de oxigénio retido. Este efeito,
também foi observado por Lordeiro et al. (2006), que atribuiu ao comportamento a ocorréncia do
fendmeno de adsorcdo aparente, onde uma forca externa promove a redistribuicdo dos sitios de
ligacdo do adsorvente.

Deste modo, a modulacéo de pressdo na coluna para a etapa de regeneragéo, por meio do
diferencial de pressédo aplicado, promoveu uma movimentagdo espacial da massa do adsorvente,
liberando novos sitios de ligacdo que antes estariam inacessiveis devido as limitagcdes estruturais,
o que refletiu um comportamento semelhante ao de adsorcao, visto que inicialmente houve retencédo
de moléculas de oxigénio. (LORDEIRO et al., 2006)

4.2.2 Célculos da Eficiéncia da Coluna de Dessorgao

Obtidas as curvas de dessorcdo para 0s experimentos, calcularam-se as eficiéncias para cada

experimento conforme a Equacédo 5. Os dados foram dispostos na tabela 6.

Tabela 6- Eficiéncia da dessorcdo para a Planta PSA- JPN 150.

Vazdo de alimentagéo te (min) E (%)
(md/h)
200 120 88,97
300 160 100
365 120 100
400 100 103,45
500 80 112,97

Fonte: Propria.

Para a vazao de 200 m3/h o valor mais baixo de eficiéncia foi obtido, o que pode ser atribuido

a mudancas nas condicdes de fluxo devido a obstrucées ou formagdes de bolhas, que também séo
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explicadas como consequéncias do fendmeno de cavitacdo, descrito anteriormente. (DUNLOG,
2021; COELHO, 2006)

Os experimentos para vazdo de 400 e 500 mé/h apresentaram valores numéricos de
eficiéncia que ultrapassam os 100%. LORDEIRO (2006) apresenta as implicagdes do método
numerico utilizado para os célculos. Considerando o célculo de integrais e sua relagdo numérica
com a area abaixo da curva de dessor¢do, um estreito pico de dessor¢do torna dificil a determinacao
exata da area abaixo dele. Portanto, ha valores de incerteza associados aos calculos de massa de
oxigénio dessorvido, que se refletem nos valores obtidos de eficiéncia.

Conforme apresentado na Tabela 6, ambos os experimentos obtiveram valores de eficiéncia
satisfatorios, uma vez que a eficiéncia de dessor¢do normalmente apresenta valores variando entre
80 a 100 %. (NEVES et al., 2019; LORDEIRO et al., 2006)
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo da avaliagdo de eficiéncia do processo de geracdo de
nitrogénio através do ar comprimido por meio do mecanismo PSA mostram que a planta de geracao
de nitrogénio utilizada opera com boas taxas de adsor¢do e dessor¢do, 0 que se mostra em
conformidade com os dados informados pelo fabricante e literaturas semelhantes.

Através dos experimentos e planejamento adotado foi possivel obter as curvas de ruptura para
0 processo de adsorcdo frente a diferentes vazdes de operacdo. Deste modo, foi possivel inferir
para a Planta de geracdo de Nitrogénio PSA JPN-150 que o processo de adsor¢do ocorrido em
coluna de leito fixo apresentou menores tempos de ruptura e exaustao da coluna conforme maiores
vazOes de alimentacdo do sistema.

Observou-se também que as curvas de ruptura que apresentaram comportamentos mais
semelhantes ao comportamento previsto pela literatura correspondem aos experimentos que estéo
em torno da vazdo de operacdo descrita pelo fabricante de 365 m3/h.

O célculo das eficiéncias de adsorcdo e dessorcdo por meio do método de integracdo
numérica permitiu uma representacdo matematica sobre as condi¢6es da planta analisada. De modo
que se pode inferir que as condicbes de alimentacdo, operacdo e dimensionamento dos
equipamentos do projeto satisfazem as propostas feitas pelo fabricante.

A melhor eficiéncia de adsorcao foi de 97,49 %, obtida conforme experimento no qual a
vazdo de alimentacdo condiz com a vazao de operacdo proposta pelo fabricante (365 m3/h). A
melhor eficiéncia de dessorgéo obtida foi de 100% nas vazdes de 300 e 365 m?/h.

Para o calculo de eficiéncia da dessorcao, o método de integracdo numérica apresenta suas
dificuldades em apresentar um valor confiavel, uma vez que o estreito pico de dessorcao torna
dificil a determinacdo exata da area abaixo de sua curva, refletindo na obtencdo de valores de
eficiéncia acima de 100%.

Observadas as eficiéncias de adsorgéo e dessorcao, foi possivel inferir que o equipamento
opera em estado 6timo na mesma vazao estabelecida pelo fabricante (365 m3/h) uma vez que esta
apresentou eficiéncia de adsorgdo de 97,49% e eficiéncia de dessorcdo de 100 %.

Como alternativa, observou-se que elevando a vazédo de operagéo para 400 m3/h os valores
de eficiéncia ainda se apresentam aceitaveis, uma vez que a eficiéncia na adsorcao foi de 94,62 %

e na dessorcao apresentou valor de 103,45 %. Assim, esta vazdo pode ser utilizada no equipamento
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sem grandes perdas de eficiéncia, com o beneficio de reduzir o tempo de operagdo da coluna, que
atinge sua exaustdo mais rapido.

Portanto, os resultados obtidos permitem concluir que no estudo do processo de geracédo de
nitrogénio através da adsor¢do do ar comprimido utilizando a tecnologia PSA, por meio da
utilizacdo do equipamento PSA JPN- 150 foi possivel a obtengdo de nitrogénio em excelentes taxas
de pureza e operagdo com altos percentuais de adsorcao e dessorcéo, o que reflete no tempo de vida
atil do equipamento, promove a qualidade do produto final desejado e justifica assim, 0s custos

com aquisicéo do equipamento pela industria.
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6 PERSPECTIVAS

Durante a elaboracdo do presente trabalho, foi despertado o interesse em relagdo aos fatores

que possam contribuir para estudos futuros. Devido as limitagdes de se utilizar um equipamento

pertencente a inddstria, o Unico parametro que pdde ser estudado foi a variacdo da vazao de

alimentacdo. Conforme a literatura enuncia, ha outros pardmetros que também podem ser estudados

para melhor avaliar a eficiéncia do processo de adsorcao e dessorgéo, sendo estes:

Avaliar a eficiéncia de adsorcdo e dessorcdo frente a alteracdo de pH do meio,
utilizando diferentes adsorventes e em diferentes temperaturas de operacéo.
Avaliar a influéncia dos pardmetros listados por meio do planejamento fatorial,
analisando a eficiéncia como variavel de resposta para os processos de adsorcao e
dessorcao;

Realizar a analise de impacto ambiental com relacdo a operacdo do equipamento;
Verificar alternativas para reutilizacdo do oxigénio gasoso descartado;

Analisar os requisitos de segurancga envolvidos na operacéo da planta.
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