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Resumo: A desidratacdo de gds natural é de extrema importdncia para evitar a formagdo de hidratos e previnir uma
série de problemas. Diferentes métodos de desidratacdo existem; entretanto, métodos que utilizem dessecantes solidos
sdo capazes de desumidificar o gds a niveis de vapor d’dgua mais baixos que outros métodos. Este trabalho apresenta uma
formulagdo simples para simular a desidratacdo de uma corrente imida de metano escoando através de um meio poroso
composto de particulas higroscopicas. O modelo assume uma pequena resisténcia a difusdo dentro de particulas e as
taxas de transferéncia de calor e massa sdo contabilizadas utilizando coeficientes de transferéncia convectiva constantes.
A formulacdo é desenvolvida baseando-se nos tradicionais principios de conservacdo de massa e energia, considerando
um modelo unidimensional transiente. Uma andlise dimensional também foi feita e grupos adimensionais relevantes
foram introduzidos. O conjunto de pardmetros adimensionais obtido sdo semelhantes aos grupos do método efetividade-
NUT, utilizados amplamente em trocadores de calor. A formulagdo proposta, apesar de sua simplicidade, representa uma
nova contribui¢do, uma vez que andlises similares estdo aparentemente ausentes na literatura de desidratacdo de gases.
Finalmente, para ilustrar o efeito gerado pela variacdo dos grupos adimensionais, as equagdes sdo resolvidas utilizando
uma combinagdo do Método dos Volumes Finitos e Método das Linhas. Os resultados exemplificam como os pardmetros
adimensionais podem influenciar o processo de desidratacdo.
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1. NOMENCLATURA

A drea Subscritos

cp  calor especifico a pressdo constante adv  advectivo

hy,  coeficientes de transferéncia convectiva de calor b leito

h,, coeficientes de transferéncia convectiva de massa ) poro fechado

i entalpia especifica e efetiva

4" vetor fluxo de massa g gés natural

L altura do cilindro 1 espacos (vazios) entre particulas
m  massa n entrada

m  vazdo mdssica l dgua adsorvida (fase liquida)
T temperatura max  valor maximo

t tempo min  valor minimo

v, velocidade baseada na drea transversal total op operacio

V; velocidade baseada na area dos espagos entre particulas out  saida

T distancia de entrada do cilindro P particula

W concentragdo de dgua adsorvida em base seca T poro

Y  concentragdo de vapor d’dgua em base seca S fase s6lida

Simbolos Gregos v vapor d’dgua

€ porosidade total Sobrescritos

P massa especifica ( )* adimensional

T periodo de operagdo (') base seca



2. INTRODUCAO

A crescente demanda por petréleo e gés para geracdo de energia faz com que a industria petrolifera esteja continu-
amente pesquisando por novas e maiores reservas. Nos Ultimos anos, este objetivo vem sendo alcancado em locais que
apresentam dificuldades extras para producdo como, por exemplo, em campos submarinos localizados em dguas profun-
das ou ultra profundas. Analisando o cendrio atual de desenvolvimento da cadeia produtiva de gds natural, podem-se
identificar aspectos relevantes que contribuem para ampliagcdo de sua utilizag@o e expectativas de crescimento no mercado
mundial.

Para a comercializacdo, o gds natural passa por processamento especifico para desidratacdo e fracionamento, que
resulta em trés produtos: gas natural processado (metano e etano), gas liqiiefeito de petréleo (propano e butano) e gasolina
natural (pentano e hidrocarbonetos mais pesados). Nesta fase, o gés ja deve atender a padrdes rigidos de especificagdo e
ser praticamente isento de contaminantes, para ndo causar impacto ambiental ou problemas aos equipamentos onde sera
utilizado como combustivel ou matéria-prima.

Do ponto de vista do tratamento (processamento) e condicionamento do gds natural, este deve estar com niveis de
dgua estabelecidos por normas para evitar a formagio e deposi¢io de hidratos s6lidos que podem, a longo prazo, reduzir
o didmetro util da linha de transporte para os clientes. Esses compostos crescem bloqueando, parcial ou totalmente,
linhas, vdlvulas e equipamentos. Além disso, podem também ser encontrados em sedimentos submarinos nas margens
continentais bem como no fundo dos oceanos (Clennell, 2000).

Para prevenir a formacdo de hidratos, diversas técnicas podem ser utilizadas, dentre elas encontram-se processos mais
difundidos, como os processos de desidratacdo utilizando dessecantes liquidos e sélidos, sendo o dltimo abordado neste
trabalho. O trabalho de Gandhidasan et al. (2000) realiza um estudo sobre a utilizagdo de dessecantes sé6lidos a base
de silica gel, no qual projetos de dessecantes e os efeitos das variagdes dos diversos pardmetros sobre o processo foram
analisados. Além disto, foi desenvolvido um estudo sobre a energia requerida no processo de regeneracdo. J4 o estudo
Cavenati et al. (2006b) discute um processo para remocao de diéxido de carbono e nitrogé€nio de géds natural através de
baixas e médias vazdes, utilizando para cada objetivo um diferente tipo de material. A vantagem apresentada neste estudo
¢é conseguir a remog¢ao de dois contaminantes presentes no gas natural em apenas um ciclo. Diferentes sentidos de fluxo,
temperaturas e taxas de camadas adsorventes foram os pardmetros analisados. Grande parte do trabalho realizado por
Kikkinides et al. (1995) compreende o estudo da viabilidade de realizagc@o simultanea de remog¢do e concentragdo de HoS
do gds natural por adsor¢do via variacdo de pressdo, atingindo com este método niveis adequados de concentracdo de
contaminantes no gds natural. O estudo Cavenati et al. (2006a) utiliza um processo a vicuo de adsorcdo por oscilacio de
pressdo para a remogdo de diéxido de carbono em uma corrente contaminada de gas natural para atingir niveis adequados
em metano. O adsorvente utilizado foi uma zedlita 13X. A remogdo de CO, foi realizada de modo satisfatério e, somado
a isto, este processo auxiliou na separag¢do de outros contaminantes e impurezas presentes no gas natural.

Neste trabalho é abordado o tema de desidratacdo de gds natural, mais precisamente, por utilizacdo de adsorventes
sdlidos onde, aparentemente, ainda ha pouco desenvolvimento e estudo comparado a outros tipos de métodos de desi-
dratagdo. Portanto, por uma andlise mais abrangente do equacionamento dos adsorventes, este estudo € apresentado em
uma visdo mais detalhada com respeito a0 modelo matematico apresentado, podendo-se ainda entender melhor como
ocorrem as evolugdes da temperatura e da redug¢do de umidade em um ciclo de desidratagdo. A formulagdo aqui apresen-
tada € normalizada utilizando grupos adimensionais similares aos desenvolvidos em estudos para trocadores de calor e
massa (Sphaier e Worek, 2009) e para o armazenamento de gds na forma adsorvida (da Silva e Sphaier, 2010).

3. FORMULACAO MATEMATICA

Apresentam-se as principais formulacdes para a modelagem do estudo da desidratagdo de gds natural utilizando
adsorvente sé6lido. O reservatério apresenta apenas uma entrada e saida para o gis natural e, inicialmente, encontra-
se vazio a pressdo e temperatura ambiente. Logo em seguida, incide sobre o reservatério a corrente de gds natural
apresentando niveis de vapor d’4dgua elevado e, portanto, o processo de desumidificacdo do gis natural inicia-se.

3.1 Hipdteses Simplificadoras

Para a resolucdo do problema apresentado, anteriormente ao seu desenvolvimento, sao explicitadas algumas conside-
ragdes utilizadas no trabalho, tais como: pequenas concentragdes de vapor de dgua; variagdes na concentracio nio afetam
as velocidades; escoamento unidirecional; perda de carga € desprezivel; a difus@o de calor e massa nas particulas é rapida
levando a uma resisténcia a transferéncia de calor e massa desprezivel; calores especificos constantes; efeitos de radiacao
sao despreziveis devido as pequenas diferencas relativas de temperaturas; nao ha reacdo quimica ou geracdo de energia;
influéncia desprezivel de forgas gravitacionais; poros podem ser modelados como cilindricos e a porosidade é homogénea;
meio isotrépico; as propriedades de entrada do fluido, assim como a vazdo, é constante; adsor¢do reversivel; mistura de
gases ideais; ndo ha mudanga de fase, além daquela resultante da adsor¢@o; ndo ha perdas de calor para o ambiente; e
escoamento ocorre nos espagos (vazios) entre particulas, enquanto a difusdo ocorre dentro de particulas.



3.2 Balanco de Massa

Desde de que a massa da parte s6lida e aquela referente ao gds natural sejam consideradas invariantes, apenas um
balango de massa para a dgua € requerido. Denominando V a parte do volume do reservatdrio (que inclui todos os
volumes) e S como sua superficie externa, um balango de massa integral, onde xo e 1 sdo posi¢des arbitrarias dentro do
reservatorio, € escrito como:

d [ A N7
T /mo (b poi + (L —€) €ppor + p1) Apdz = — (47,7 Am)wzw1 + (Jgﬁi-n.AI)w:IO (D)
onde:
Jui = PuiVh = € puiV; = pgY vy 2
Finalmente, simplificacdes resultam:
oY Y, P OW aYy
Z 1— ZP 0mZ" — =0 3
5y + (1—e)e ot +Pg It +vb8x 3
Um balango de massa geral para o volume das particulas é dado por:
d T 1
&/ (o1 + (1 —€)€eppor) Az da = / hm pg (Y =Y,) S Ay do 4)
o o
onde:
A, 1 dA,
S=— = —— 5
% A, dx )
Finalmente, realizando as simplificagcdes, obtém-se:
Po ow p
— — 1—- — = hn, S(Y Y, 6
pg 8t + ( Eb) Ep at ( p) ( )
Subtraindo a Eq. (6) da Eq. (3) obtém-se o balanco de massa para os espacos vazios entre particulas, tal como:
Y aYy
—— — = —h, S(Y =Y, 7
“or " o S @

3.3 Balanco de Energia

Como a variagdo de pressdo € considerada desprezivel (de acordo com as hipdteses anteriormente estabelecidas), um
balango de energia geral € escrito como:

d ™
e (er pg (ig + 10, Y) + (1 —€p) €p pg (ig +tv,x Yp) + 5tpp W + i5pp) Ay dz =
o

= —(pg (10 Y +1ig) (vp-12) Ay) (8

Por fim, simplifica¢des resultam em:

T=T1 + (pg (iv,i Y + Zg) (,Ub',ﬁ’) Am)x:gjo

0. ) g . . oy O . 0 . .
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O balango de energia para as particulas é mais simples, pois ndo ha movimento (além de difusdo), portanto pode ser
expresso por:
d [

dt J.,

((1 - 6b)ep (ig Pg + i’U,W pv,Tr) + G pr+is pb) Ay da =

= [ sty (Y = %) & (= 13)) S A dz (10)

Zo

E, por fim, simplificando:

o, . pp O . P Ois ) b,
1— = g — =W — = |ty rhm (Y =Y, — (T -1, S 11
(I—e)ep 8(;/(19"'Z xYp) + Pe 8t(“ ) + p, Ot b, f T ( p) + Pe ( ») Y
Subtraindo a Eq. (11) da Eq. (9) obtém-se o balango de energia para os espagos vazios entre particulas:
eﬁ(z +1 -Y)—&-vg(i +iy YY) = — iy sh (Y—Y)—&—h—h(T—T) S (12)
b(‘?t g v,% bail' g v,% = v,f 'lm p P p



3.4 Balanco de Energia Simplificado em Termos das Temperaturas

Expandindo as Eq. (11) e Eq. (12) e utilizando as equacdes de conservacdo de massa Eq. (6) e Eq. (7) e multipli-
cando por i, r € i, ;, pode-se expressar as seguintes equagdes para as particulas e os espagos vazios entre particulas,
respectivamente:

0i iy x 0i . oW  Oig
(1—e)ep <8Ztg—|—Yp b, ) + Po (W”—F(zl—zv,ﬂ) + ’ ) =

ot Pg ot ot ot
h
- ((@U,f — i) B (Y = Y,) + ,Th (T—Tp)> S (13)
g
Biy - Diy, Oig . 0iwi\ (. . B Mo o
€b <8t+Y 5t ) + v (8:13 +Y e > = <(z,,7f o) hn (Y —Y,) + Py (T Tp)> S (14)

Utilizando as defini¢des de calores especificos para gases perfeitos e de substancias incompressiveis, as Eq. (13) e
Eq. (14) resultam, respectivamente:

an Pb an Pb . . ow -
(1 — Eb)ep (Cpg + }G;va) ﬁ + E (WC[ + Cs)ﬁ + ;g (7/[ — 'Lv’ﬂ—) ﬁ =
h
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g
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Definindo calores especificos em base seca:
PgC = Pg (Cpg + YCP'U) (17
pete = po(cs+aW) + pg(cp, +Ypep,) (1 —e)ep (18)
e substituindo nas Eq. (15) e Eq. (16):
pe . 0T, —pp . . [ OW < . . hp )
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onde p. € uma densidade efetiva ou aparente, definida por:
pe=po + (1 + &)eppy @h
Introduzindo os calores de adsor¢ao:
igor = iv,ﬂ' - il; Z.,ior = 7:1),72 - Z'v,-rry Z.sor = igor + iior = iv,i - Z'l (22)
E, substituindo nas Eq. (19) e Eq. (20):
Pe - 8Tp ( . hp, Po . ow
—Ce—— = |l hm Y =Yp) + — (T =1T,) ) S + —i,, — (23)
P ¥ = %)+ (- T,) 2 2 5
- oT oT 4 hp,
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onde ¢ € a fragdo de i’ que contribui diretamente no aquecimento (ou resfriamento) dos espagos vazios entre particulas

e reciprocamente, 1 — ¢ € a fragdo de i’,, que contribui diretamente no aquecimento (ou resfriamento) das particulas
adsorventes. Em outras palavras:

Z..v,f - 7;7},7'(’ 1—¢p = Z:U,’i — Z:'U7f ) 25)

lv,i — o, lvi — o

(p:



Nota-se que adicionando as Eq. (23) e Eq. (24) obtém-se:

pe . T, ( T oT
+

8t +'Ub) = Sorh (Y Y)S—i—pb D 19144

P Usor W (26)
g

ot Ox
o qual mostra que o efeito de aquecimento total (ou resfriamento) pode ser subdividido em uma parte sensivel (contendo

it,,) e em uma parte latente (contendo i?,,.). Esta andlise torna-se mais clara se o balango de massa das particulas (Eq. (6)),
€ usada para substituir o fluxo de massa:

Pe ~ 3T oT 8T . Pb ow (3'Y pb ow
., i (PO w9 27
0o TE ( o Ty ) T tser Fl-a)e 50 ) o e Ty @7

3.5 Quantidade de Agua Removida (Adsorvida)

Uma importante aplicacdo que pode ser realizada é a observagdo da quantidade de dgua removida, objetivando o
conhecimento, dentre outros aspectos, da saturacido do dessecante e da quantidade de 4gua removida.

Ha duas formas de calcular a massa liquida removida do gés natural, ou através da quantidade de 4gua adsorvida retida
no adsorvente sélido (primeira operagdo do adsorvente, ou ap6s regeneragdo), ou pelo conhecimento da concentracio de
dgua no gés natural na entrada e na saida do processo de desidratacao.

Com base no que foi acima descrito, a expressdo para a massa de dgua liquida removida é obtida multiplicando a
diferenca das concentracdes na saida e entrada pela massa especifica do gés seco, a vazao volumétrica de gis e o periodo
de residéncia !, ou seja, expressa-se:

my = / miy (Vin — Your) dt (28)
0

4. ADIMENSIONALIZACAO

Primeiramente, certos parametros adimensionais possuem termos que podem variar direta ou indiretamente, seja com
o tempo ou espago, e ainda havendo possibilidade de variar com ambos, chamados de varidveis adimensionais, tais como
as temperaturas, concentragdes, tempo, distincia e massa liquida removida adimensionais, respectivamente:

. (Tp - T’r‘ef) * (T — TT@f) —
L= "Ry = com AT = T = T >
Y, — Y. " Y - Y. * "
Yy = %7 v = (Ain)’ W* = —— com AY = Yo — Yiee (30)
t x my
ot Lz . 31
. T T AYY ey

Para a operagdo de adimensionalizacdo das equagdes, serdo apresentados os principais parametros (grupos) adimen-
sionais envolvidos, tais como os tempos de residéncia, as taxas de capacidades volumétricas, as taxas de capacidades
térmicas, razdes adimensionais, nimeros adimensionais (nimeros de unidade de transferéncia), concentragdo adimensio-
nal de 4gua no adsorvente, calores de adsor¢des adimensionais e as razdes de capacidade térmica, respectivamente:

L s
Tres = —— €b, T:es = Tre: 5 Vr = X7 V = Up -Aw (32)
Up T T
Cb pb L Az * VT * C’r‘
Cr = 77_ s C = Pg Vb A;p Cpgs Vr = 7) CT = 6 (33)
c Pe C~e h hh AS m As hm
X = —, X, = , Ny, = , NP = —— 34
Cp, P Db Ch ¢ C ¢ A\ (34
Winax . AY 4 y AY
= £ Zomx, i, = i, LI R (35)
pg AY oy ey AT ppcp AT

Tais grupos adimensionais sao similares aos recentemente desenvolvidos em (Sphaier e Worek, 2009) para trocadores
de calor e massa com materiais adsorventes.

10 tempo de residéncia representa o intervalo de tempo de permanéncia de uma particula de fluido dentro do sélido adsorvente.



4.1 Adimensionalizacao das Equacoes

Para o balanco de massa da particula, a equacdo adimensionalizada resulta em:

. oY *
+ (1 — €b) €p Vv 8;*)

= NI (Y- YY) (36)

Para o balanco de massa dos espacos vazios entre particulas, a equacdo adimensionalizada resulta em:

LoVt oy
Tres o= T oar

= N (Y —Y*) (37)

Para o balango de energia da particula, a equacio adimensionalizada resulta em:

oT* N N ow*
p tu 1% * * tu * * Sk
= Y*-Y — (T -1T QP 38
X;D 8t* ¥ V,Tk Lsor ( P ) + C: ( p) + Ysor at* ( )
Para o balango de energia dos espacos vazios entre particulas, a equacio adimensionalizada resulta em:
Xi <Tres Ot + ox* ) = (SD - 1) Ntu V: Ysor (Yp -Y ) + Ntu (Tp =T ) (39)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a solug@o do problema apresentado, foi utilizado o Método dos Volumes Finitos (Patankar, 1980) com uma malha
uniformemente espacada, e a implementagdo foi toda feita no sistema Mathematica (Wolfram, 2003). Para expressar a
relacdo entre a quantidade adsorvida W e a umidade e temperatura do gds em equilibrio com esta fase utilizou-se uma
isoterma na forma:

Y P,
¢ = d)(TvY) = RCH L (40)

WY P (T)

onde ¢ € a umidade relativa do gds natural, apresentada na referéncia Basmadjian (1997).

De forma a apresentar uma resolucdo para o problema proposto utilizando a solu¢cdo numérica obtida, apresentam-se
os parametros utilizados para cada desenvolvimento fazendo uso dos valores a partir das referéncias encontradas (Kohl e
Riesenfeld, 1980; Cengel e Boles, 1985; Wylen et al., 2003). A massa especifica do gds natural foi calculada assumindo
metano puro com comportamento de gas perfeito. A Tab. 1 apresenta os valores numéricos utilizados nas simulacdes.

Tabela 1. Valores Utilizados para Resolu¢cdo Numérica

Propriedades Simbolo Valor
Temperatura Maxima (K) Tinax 350
Temperatura Minima (K) Tmin 300
Massa Especifica do Metano (kg/m?) Pyg 0.5936
Calor Especifico do Metano (J/kg-K) Cp, 2253.7
Calor Especifico do Adsorvente (J/kg-K) Cb, Cs 921
Calor Especifico da Agua Liquida (J/kg-K) c 4180
Calor Especifico da Agua Vapor (J/kg-K) Cpy 1872.3
Concentracio Méxima de Agua no Adsorvente (kg dgua/kg adsorvente)  Winax 0.45
Massa Molecular do Metano (kg/kmol) M, 16.043
Massa Molecular de Agua (kg/kmol) M, 18.015
Constante do Gas Metano (J/kg-K) R, 518.35
Porosidade da Particula €p 0.366
Porosidade do Leito €p 0.3
Concentracdo de Vapor Maximo (g vapor/kg metano) Yiax 32.096
Concentracdo de Vapor Minimo (kg vapor/kg metano) Yhin 1076
Calor de Adsorc¢do (J/kg 4dgua) Lsor 2.7 x 108

Para demonstrar a utilizacdo do modelo matemético proposto, a simulacdo de um caso-teste € realizada. A solugdo
numérica, é baseada no método dos volumes finitos e segue a metodologia descrita em (Sphaier e Worek, 2009). Os
valores selecionados para os pardmetros adimensionais foram calculados a partir dos dados apresentados na Tab. 1, e



Tabela 2. Valores Utilizados para Resolu¢cdo Numérica

Propriedades Simbolo  Valor
Razdo de Capacidades Térmicas Cr 570 V7,
Tempo de Residéncia Adimensional Tres 03V>
Concentracio Adimensional de Agua no Adsorvente Q 19557
Calor de Adsorcdo Adimensional it 0
Concentracdo Adimensional de Entrada Y 1
Temperatura Adimensional de Entrada T 0

podem ser encontrados na Tab. 2. A as condi¢des iniciais adimensionais sdo representadas por Y, e T}, , caracterizando,
respectivamente, que o fluido entre totalmente saturado com 4gua e que a temperatura de entrada € igual a temperatura
minima. A variag¢do dos perfis adimensionais de temperatura e concentracdo com o tempo para este caso-teste é apresen-
tada na Fig. 1. Como pode ser observado na Fig. 1, as concentragdes aumentam com a evoluc@o temporal apresentando,
nos primeiros momentos, as maiores concentracdes na entrada do adsorvente, as temperaturas apresentam variacdo com
a posic@o ao longo do adsorvente e a medida que o tempo transcorre o regime tende a apresentar um comportamento
uniforme.

Como a grandeza de maior interesse na desidratacdo de gds € a quantidade de dgua removida, a varidvel m; € calculada
para os caso anteriormente apresentado. Em seguida, variagdes nos parametros adimensionais sdo feitas a fim de analisar
a influéncia destes parametros sob a quantidade de d4gua removida. Esta andlise tem grande relevancia, pois ela permite a
otimizagao do processo de desidratacio e a andlise de quais caracteristicas priorizam e melhoram o processo. Os diferentes
casos considerados encontram-se resumidos abaixo:

e Caso I: N = NP =3, = 1,V = 107°.

tu

e Caso2: N = Nh = 3 p

tu tu

e Caso3: NI" = NI = 3,7 = 10,V} = 1072,

tu

1/10, Vi = 1075,

e Caso4: N = NP = 6,7 = 1,V} = 107°.

tu

e Caso5: N = Nb = 12,7 = 1,V = 1075,

tu tu

e Caso6: N = NP = 3,7 = 1,V: = 1073,

tu

e Caso7: N = NP = 3,7 =1,V = 1074

tu

A quantidade de dgua adsorvida é analisada variando-se o tempo para valores distintos do fator de separacdo r, de
N . de NI e de V. Os resultados para os cinco casos acima descritos sdo apresentados nas Fig. 2, Fig. 3 e Fig. 4.
A Fig. 2 apresenta uma comparacio entre diferentes isotermas de separagdo, descritas por diferentes valores do fator
de separacdo r. Como pode-se constatar, a variacdo da caracteristica da isoterma pela variacdo do fator de separagcdo
apresenta melhor resultado, referente a desidratacio do géas natural, quando o seu valor é menor do que 1.

A Fig. 3 apresenta uma andlise da variacdo no nimero de unidades de transferéncia sobre a quantidade de massa
adsorvida. Pode-se notar que a medida em que estes valores aumentam, a massa removida também aumenta, para um
mesmo instante de tempo, caracterizando um comportamento favordvel ao processo de desidratacdo de gds natural quando
ha a possibilidade do aumento dos valores dos nimeros de unidade de transferéncia mediante, por exemplo, a variacoes
na geometria ou nos coeficientes do adsorvente.

A Fig. 4 mostra o efeito da variacdo da razdo de capacidade volumétrica na quantidade de dgua removida. Os
resultados mostram que para os casos onde os valores de V! sdo alterados a quantidade de massa liquida adsorvida é
maior a medida em que os seus valores s@o diminuidos. Isto ocorre pelo fato de haver um favorecimento na adsorgao,
pois mantendo-se constantes a velocidade do fluido e o comprimento do leito (reator), quanto maior o tempo de operagao,
maior € a quantidade removida de agua.

6. CONCLUSOES

Este estudo apresentou um modelo matemético para a transferéncia de calor e massa na desidratagdo de gds natural
através da utilizacdo de materiais adsorventes porosos. Apds o equacionamento do problema em questdo, a adimensiona-
lizag@o das equacdes foram realizadas de modo a facilitar a compreensao e resolugd@o do sistema de equagdes resultantes.
A solu¢do numérica foi desenvolvida e realizada com auxilio da ferramenta Mathematica.

As simulacdes feitas no presente trabalho permitem compreender a evolucdo das concentragdes de dgua e da tempe-
ratura no leito dessecante. Com isto torna-se possivel um melhor entendimento e projeto de materiais para desidratacio
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Figura 4. Estudo do comportamento da massa de 4gua removida - variagdo da razdo de capacidade volumétrica V.

de gés natural. Os resultados das simulac¢des apresentadas neste trabalho foram focados em mostrar o efeito de variar-se
pardmetros adimensionais como o fator de separacdo, os nimeros de unidade de transferéncia e as razdes entre capaci-
dades térmicas. Como apresentado no trabalho, para o fator de separacdo r, percebe-se que a adsor¢do € realizada mais
rapidamente nos casos onde r é menor do que 1 e desfavoravel no ponto de vista de rapidez do processo com valores de r
maiores do que 1. Em processos onde existe a necessidade de maiores periodos de desidratagdo, adsorventes para os quais
r € menor do que um passam a ser interessantes, pois os adsorventes conseguem retirar umidade do gis ao longo de todo
o periodo. A variacdo dos niimeros de unidades de transferéncia influencia o processo de desidratagdo de maneira que,
quanto maior seus valores, mais rapido ocorrem as transferéncias de massa e de energia. J4 em relacdo a razdo de taxas
de capacidades volumétricas, obtém-se periodos de operacdo pequenos para grandes valores de V', enquanto para valores
menores de V7 apresentam-se periodos de opera¢do maiores. Isto explica o comportamento obtidos nos resultados, ou
seja, para menores valores de razdo das taxas de capacidades térmicas obtém-se melhores processos de adsorcdo, isto &,
mais quantidade de massa liquida removida (adsorvida).

Finalmente, deve-se ressaltar que este estudo ainda € preliminar e novas investigacdes serdo feitas, dando continuidade
a este trabalho. Além de considerar efeitos adicionais na formulag@o, a operacao em regime continuo peridédico deve ser
simulada. Com isto serd possivel simular a operacdo mais préxima do real processo de desidratagdo de géds natural
utilizando dessecantes sdlidos.
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Abstract: The dehydration of natural gas is of extreme importance to avoid the formation of hydrates and other associated
problems. Different dehydration methods exist; however the solid desiccant approach can dehydrate natural gas to levels
of water vapor lower than other methods. This paper presents a simple formulation for simulating the dehydration of
a wet methane stream flowing though a porous medium composed of hygroscopic particles. The model assumes small
resistance to diffusion within particles and takes heat and mass transfer rates into account by employing constant transfer
coefficients. The formulation was developed based in the traditional mass and energy conservation principles, considering
a one-dimensional transient scenario. A dimensional analysis is also performed and relevant groupings are introduced.
The set of dimensionless parameters are similar to effectiveness-NTU groupings, widely used in heat exchangers. The pro-
posed formulation, despite its simplicity, represents a new contribution, since a similar analysis is apparently unavailable
in the gas dehydration literature. Finally, in order to illustrate the effect of varying the dimensionless groups, the formu-
lation is solved using a combined finite-volumes/method-of-lines approach. The results example how the dimensionless
parameters can influence the dehydration process.
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