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Resumo: Silica gel é um material dessecante que pode ser empregado como adsorvente em sistemas de
climatizacdo por adsorcdo. Estes sistemas produzem efeito frigorifico com minimo impacto no ambiente pois
podem utilizar agua como fluido refrigerante e energia solar ou calor desperdicado de outros processos,
como principal fonte de energia. Todavia, esses sistemas possuem baixo coeficiente de desempenho (COP)
e grande volume, o que o0s torna pouco competitivos em relacdo aos sistemas de climatizagdo
convencionais, por compressdo mecdnica. Uma das maneiras de aumentar o COP ¢é a utilizagdo de
adsorventes com maior capacidade adsortiva. Portanto, avaliamos o efeito da impregnagdo de cloretos
metalicos na capacidade de adsor¢do da silica gel. Amostras de silica gel foram submersas em solugdes de
CacCl, e de LiCl com titulo de 20%. Apds 24 horas, as amostras foram retiradas das solugcbes e secas a
200 C. O titulo de CaCl, na amostra foi de 11 % e de LiCl foi de 8%. Posteriormente, amostras de silica gel
pura, e de silica gel impregnada com LiCl e com CaCl, foram submetidas a diferentes condigbées de
umidade relativa, com temperatura controlada. Apds 48 horas em cada uma das condicdes de umidade
relativa, a capacidade adsortiva das amostras foi medida com uma balanca determinadora de umidade. Na
umidade relativa de 85% e temperatura de 25 C, a amostra impregnada com LiCl teve uma capacidade
adsortiva 66% maior que aquela obtida com silica gel pura. Contudo, a utilizagdo em sistemas de
climatizacdo por adsorgdo da silica-gel impregnada com sal nas condicées estudadas nédo é aconselhavel
caso a temperatura de regeneracdo seja menor que 70 °C, pois apenas uma pequena parte da agua
adsorvida pela silica gel impregnada com os sais é dessorvida se a temperatura de regeneracdo nao for
suficientemente alta.
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1 INTRODUGAO

A adsorcdo pode ser utilizada em processos que requerem desumidificacao,
filtragem ou separacdo de substéncias. Nas ultimas trés décadas, os sistemas de
refrigeracao por adsorcao receberam destaque como alternativa para aproveitar energia
gratuita e renovavel uma vez que a fonte térmica que alimenta o sistema pode ser energia
solar ou residuo térmico (OLIVEIRA, 2011). Esses sistemas de refrigeracdo passaram a
receber uma maior atencdo devido as politicas ambientais que passaram a restringir

gases refrigerantes halogenados como o CFCs (MEUNIER, 1998).

A escolha adequada do tipo de material utilizado como adsorvente é essencial
para que o sistema de refrigeracdo por adsorcdo tenha um alto coeficiente de
desempenho e uma alta densidade de poténcia de refrigeracdo. Os adsorventes mais
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utilizados sao silica gel, carvao ativado, zeolitas e cloretos metélicos, e os refrigerantes
mais utilizados sdo agua, metanol ou aménia (WANG et al. 2009).

Segundo Maggio et. al. (2009), a utilizacdo de novos compdsitos adsorventes
com elevada capacidade de sorcdo pode melhorar o desempenho de sistemas de
refrigeracdo por adsorcdo. Estudos prévios mostraram que a quantidade de sal
impregnada na silica gel influencia diretamente a capacidade de adsor¢do do compdsito,
além de que a medida que a umidade aumenta, o sal tem um papel cada vez mais
preponderante no processo de adsorcdo (DAUO et al. 2006). Portanto, impregnamos
silica gel com solugdes salinas de CaCl, e LiCl para analisar a contribuicdo desses sais

no aumento da capacidade de adsorcao da silica gel.

2 METODOLOGIA

Silica gel branca (gréos com didmetro entre 1 e 4 mm, VETEC) foi impregnada
com solucdes de cloretos de calcio e de litio com titulo de 20 %. O CaCl; anidro utilizado
na preparac¢ao da solucao salina tinha pureza de pelo menos 96 %, enquanto que o LiCl

tinha pureza de pelo menos 99%.

No processo de impregnacao da silica gel, amostras desse material foram
submersas em solugdes salinas por 24 horas. Em seguida, as amostras foram retiradas
das solugdes e secas a 200°C. A concentracao de CaCl, na amostra seca foi de 10,7 % e
na amostra de LiCl foi de 7,92 %. Na Tabela 1 apresentamos os dados quantitativos

correspondentes a impregnacao da silica gel.

Tabela 01 — Massa de silica gel e de sal das amostras de adsorvente composto.

Amostra Massa de silica gel (g) | Massa de Sal (g)
Silica Gel + CaCl: 306,18 36,6
Silica Gel + LiCl 303,61 26,1

As amostras de silica gel pura, silica gel impregnada com LiCl e com CaCl,
foram submetidas a diferentes condi¢des de umidade relativa (UR), com temperatura
controlada. A umidade relativa foi mantida com o uso de solugdes saturadas confinadas
em dessecadores, pois essas solugcées podem liberar ou absorver agua sem sofrer
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alteracdo da umidade relativa de equilibrio (DITCHFIEL, 2000). Na Tabela 2 mostramos
0s sais utilizados e as respectivas umidades relativas de suas solucdes saturadas.

Tabela 02 — Umidades relativas de cada solugéo saturada.

Sal UR (%)

Cloreto de litio 11,2 (x0,3)
Acetato de potassio 22,7 (x0,2)
Cloreto de magnésio 32,8 (+0,3)
Nitrato de magnésio 52.9 (+0,7)
Cloreto de estroncio 70,9 (+0,1)
Sulfato de amonia 80,4 (+0,8)
Cloreto de potassio 84,3 (+0,6)

Fonte: Ditchfiel (2000).

Apos 48 horas em cada uma das condi¢gées de umidade relativa, a massa de
agua adsorvida das amostras foi medida com um analisador de umidade que realizava a
secagem e a pesagem da amostra simultaneamente (SHIMADZU MOC63u), com uma
reprodutibilidade de 0,02 % do teor de umidade.

No processo de determinacdo da umidade, as amostras foram sujeitas a
temperatura de 70°C durante dez minutos, nos quais a umidade decresceu de forma
aproximadamente linear. A temperatura era entdo aumentada para 135 °C durante mais
dez minutos e a taxa de desumidificacdo aumentava. Em seguida, a temperatura
aumentava para 200°C e era mantida nesse valor até que a variacao de umidade fosse

menor ou igual a 0,01% durante 30 segundos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

E possivel observar na Fig. 1 que a amostra impregnada com LiCl apresenta
uma maior capacidade de adsorcao quando comparadas as amostras de silica pura e de
silica gel impregnada com CaCl,. No entanto, essa diferengca ndo se mostrou constante
em diferentes umidades relativas. Isto pode estar relacionado a diminuicao da superficie
da silica gel disponivel para a adsorcdo devido a impregnagdo do sal, e ao fato da
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capacidade de adsorcdo de agua pelo sal ndo ser continuamente crescente com a

umidade relativa, como acontece com os adsorvente fisicos.

Esses resultados sdo compativeis com resultados apresentados na literatura
(DAOU, 2006), que indicaram que em certas umidades relativas, a silica gel néo
impregnada apresentou maior adsortividade do que as amostras impregnadas com 12,05
e 20,54% de CaCl,. Segundo estes autores, a diminuicdo do volume de poros acessiveis
ao vapor de agua devido ao confinamento de CaCl, pode levar a uma redugédo da
superficie disponivel para adsorcdo. Além disso, o colapso da estrutura de poros,
resultante do processo de impregnacéao é outro fator que reduz a superficie de sor¢ao do
compdsito. (DAOU, 2006).

Figura 01 — Massa adsorvida (X) em fun¢éo da umidade relativa.
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Em um sistema de climatizagdo por adsorcao que opere com as temperatura
indicadas na Tabela 3, o adsorvente estara sujeito a uma variagdo de trabalho de
adsorcao molar (eqg. 1) semelhante aquela sujeita por um adsorvente a 25 °C e que passe
de uma umidade relativa de 22,7 % para uma umidade relativa de 11,2 % (primeira linha
da Tabela 3) ou de uma umidade relativa de 32,8 % para uma umidade relativa de 11,2 %

(segunda e terceira linhas).
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(1)

Onde R é a constante dos gases ideais, T é a temperatura do adsorvente, Ps; € a

pressao de saturacao do refrigerante na temperatura do adsorvente e P € a pressao no
adsorvente que é nas etapas de adsorcao e dessorcao € igual a pressao de saturacao do
refrigerante, respectivamente, na temperatura de evaporacao e de condensacao. O valor
de equivale ao valor de .

Conforme pode-se observar comparando as informagdes apresentadas na Fig. 1
e na Tabela 4, apesar do adsorvente impregnado com LiCl ter maior capacidade de
adsorcdo, ele apresentou a menor variacdo de massa adsorvida nas condicdes de
operacao descritas na Tabela 3, e portanto a silica gel ndo impregnada é o adsorvente
mais indicado nessas condigdes.

Tabela 03 — Temperaturas de operagao de um chiller de adsorgéo e o trabalho molar de adsor¢do nas etapas de

adsorcao (Ad) e dessorgéo (Ds).

Temperatura de Temperatura de Temperatura de Apd Aps

evaporacao (°C) | rejeicao de calor (°C) | regeneracao (°C) | (J/mol) | (J/mol)
4,3 27,0 64,5 3679 5425
7,7 25,0 62,2 2766 5430
13,2 31,0 69,2 2771 5429

Tabela 04 — Variagdo da massa de agua adsorvida (4X) em duas condigdes de variagdo de umidade relativa: (A) entre
11,2 % ( A=2763 J/mol) e 32,8 % (A = 5427 J/mol); (B) entre 11,2 % ( A= 2763 J/mol) e 22,7 % (A = 3676 J/mol).

Adsorvente A: AX (gH20/KQads.) B: AX (gH20/kQads.)
Silica gel 113,7 75,2
Silica gel+CaCly 99,3 66,9
Silica gel+LiCl 74,8 71,2

Na Fig. 2 é apresentado as curvas de secagem das amostras de silica gel e de
silica gel impregnada com CacCl,, ap0s ficarem por 48 h sob umidade relativa de 22,7 % e

temperatura de 25 °C.
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Figura 02 — Variacdo da quantidade de dgua dessorvida no processo de secagem. Amostras armazenadas em

atmosfera controlada com umidade relativa de 22,7 %.
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Pode-se perceber na Fig. 2 que até 70 °C, os 3 adsorventes apresentaram
aproximadamente a mesma quantidade de agua dessorvida. Entre 70 e 135 °C, a amostra
apenas com silica gel apresentou a maior massa de agua dessorvida, e apenas a partir
de 135 °C que as amostras impregnadas com sal passaram a dessorver maior quantidade
de agua que a amostra apenas com silica-gel. Esse resultado indica que apesar das
amostras impregnadas com sal terem maior capacidade de adsor¢ao, é necessario uma
maior temperatura de regeneracdo para que a massa de agua dessorvida seja igual a
massa adsorvida, e dessa forma, haja um aumento efetivo da capacidade de refrigeracao

do sistema de climatizacao por adsorcao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados indicaram que a impregnacdao da silica gel com cloretos
metalicos aumenta a capacidade de adsorcdo do adsorvente, e que a massa de agua
adsorvida aumentou de forma diferente com a umidade relativa, para cada uma das
amostras estudadas. Em umidades relativas baixas, de cerca de 11 %, a diferenca entre a
quantidade de agua adsorvida pela silica impregnada com sal e pela silica pura chega ser
superior a 70%. Em umidades relativas intermediarias, de cerca de 53 %, as amostras
apresentaram capacidade de adsorcdo semelhantes, enquanto que para umidades
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relativas acima de 80 %, a quantidade de agua adsorvida pela silica impregnada com sais
voltou a ser significativamente maior que aquela da silica gel pura, chegando a ser 66 %
maior quando o sal impregnado foi LiCl.

No entanto, considerando a utilizacao do material adsorvente em sistemas de
climatizacao por adsorgcdo, a silica-gel impregnada com sal s6 é vantajosa caso a
temperatura de regeneracdo nao seja menor que 70 °C, pois apenas parte da agua
adsorvida pela silica gel impregnada com os sais estudados é dessorvida se a
temperatura de regeneracéo nao for suficientemente alta.
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