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Resumo

Os adsorventes usados em processos de adsorcao com modulacao de pressao sao geralmente
sensiveis aos contaminantes na corrente de alimentacao. Os contaminantes principais do ar
atmosférico sao o vapor agua e o dioxido de carbono, que devem ser removidos previamente
de forma a maximizar a produtividade do adsorvente destinado a realizar a separacao

selectiva do oxigénio.

O presente trabalho teve como objectivo seleccionar os melhores para remocao de vapor de

agua e didxido de carbono de uma corrente de ar comprimido.

Foram ensaiados dois zeodlitos, uma alumina e uma silica. Obtiveram-se um conjunto de
curvas de cedéncia ciclicas que nos permitiu decidir qual a melhor configuracao do leito de
adsorcao. Este devera conter uma primeira camada de alumina, para baixar o ponto de
orvalho até aos -30 °C, e posteriormente uma de zeodlito, que apresentam capacidades

elevadas de adsorcao de dioxido de carbono.

Uma unidade de pré-tratamento de ar por VPSA (em inglés: Vacuum Pressure Swing
Adsorption) foi testada com os adsorventes sugeridos, conseguindo-se obter um produto com

ponto de orvalho de -50 °C e uma concentracao de didxido de carbono abaixo dos 20 ppm.

Palavras Chave: VPSA; curvas de cedéncia; contaminacao de adsorventes.
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Abstract

The adsorbents used in pressure swing adsorption processes are usually sensitive to
contaminants in the feed stream. The main contaminants of atmospheric air are water vapor
and carbon dioxide, which must be removed first in order to maximize the productivity of the

adsorbent designed to accomplish the selective separation of oxygen.

The present study aimed to select the best for removing water vapor and carbon dioxide in a

stream of compressed air.

There are tested two zeolites, one alumina and one silica. It was obtained a set of cyclic
breakthrough curves and it was decided the best configuration of the adsorption bed. It
should contain a first layer of alumina to lower the dew point down to -30 °C, and

subsequently a zeolite, which have high adsorption capacities for carbon dioxide.

A VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption) pilot plant for air pre-treatment was tested with
the suggested adsorbents, and it was obtained a product with a dew point of -50 °C and a

carbon dioxide concentration below 20 ppm.

Keywords: VPSA; breakthrough; adsorbent contamination.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

A separacao de gases por adsorcao realizada num leito fixo, operando de uma forma ciclica,
da-se o nome de adsorcao com modulacao de pressao (em inglés: Pressure Swing Adsorption,
PSA). No caso particular em que se faz a purga sob vacuo, designa-se por VPSA (em inglés:

Vacuum Pressure Swing Adsorption).

Os processos de adsorcao com modulacao de pressao operam em estado ciclico estacionario.
Isto significa que as variaveis do processo permanecem constantes para um dado momento em
dois ciclos consecutivos. Os processos de adsorcao com modulacao de pressao sao baseados na
adsorcao selectiva, de um ou mais componentes de uma mistura gasosa, onde a regeneracao

do adsorvente se faz por abaixamento da pressao.

Numa unidade de producao de oxigénio com duas colunas de adsorcao, estas operam
desfasadas de 180° segundo o ciclo de Skarstrom (1960), que consiste numa sequéncia de
quatro etapas: pressurizacao, producao, despressurizacao e purga. As colunas estao
empacotadas com um adsorvente selectivo ao azoto, ou seja, capaz de adsorvente uma
quantidade significativamente superior de azoto comparativamente com o oxigénio, para as
mesmas condicdes. Na figura 1 representa-se esquematicamente estas etapas numa das

colunas de adsorcao de uma unidade PSA.

Produto

Pressunizacao
Producdo
Despressurizacdo
Purga

Alimentacio

Figura 1. Etapas do ciclo de Skarstrom numa coluna de PSA.
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A alimentacao de ar é feita a pressao elevada a uma das colunas de adsorcao, estando a outra
numa etapa de regeneracao. Quando o adsorvente satura, a coluna € regenerada e uma
segunda coluna comeca a produzir oxigénio. A etapa de regeneracao, denominada de purga, é
normalmente auxiliada pela passagem de parte do produto que sai da coluna que esta na

etapa de producao.

Para assegurar que o adsorvente mantém a mesma capacidade de adsorcdao ao longo do
tempo, € necessario fazer um pré-tratamento do ar alimentado as colunas. Os contaminantes
principais do ar atmosférico sao o vapor agua e o dioxido de carbono, que devem ser
removidos previamente de forma a maximizar a produtividade do adsorvente destinado a

realizar a separacao selectiva do oxigénio.

Desta forma pretende-se com o presente trabalho contribuir para o dimensionamento de uma
unidade de VPSA, destinada ao pré-tratamento do ar comprimido, utilizando adsorventes com
capacidade de adsorver vapor de agua e didxido de carbono, cujo produto sera alimentado a

uma unidade de VPSA para producao de oxigénio.

O estudo incide na obtencdo de curvas de cedéncia com varios adsorventes, em condicoes
operatorias semelhantes a unidade de VPSA que se pretende dimensionar. Obtiveram-se
curvas de cedéncia ciclicas realizando-se etapas consecutivas de adsorcao e regeneracao.
Com estes ensaios aferiu-se a capacidade efectiva dos adsorventes testados, quando estes

ficam parcialmente e irreversivelmente contaminados.

As curvas de cedéncia equiparam-se a etapa de producao num processo de PSA. Estas
experiéncias complementam os dados de equilibrio e cinética de adsorcao a escala da
particula e consistem na saturacao de uma coluna preenchida com adsorvente através de uma
perturbacao na corrente de alimentacao. Cada ensaio inicia-se com a coluna em equilibrio
com o gas que esta a ser alimentado. A composicao de entrada é entao alterada e a curva de
cedéncia corresponde a historia de composicao dos gases que saem da coluna até ser atingido

novo estado de equilibrio (Rajendran et al., 2008).

1.2 Contributos do Trabalho

A realizacao desta tese permitiu a aquisicao de um melhor conhecimento sobre o processo de
contaminacao de adsorventes, permitindo assim um dimensionamento adequado de uma
unidade piloto de VPSA para o pré-tratamento de ar. Estes ensaios constituem ferramentas
importantes na avaliacao de diferentes cenarios de operacao em futuras unidades de

adsorcao com modulacao de pressao.
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O trabalho desenvolvido foi particularmente inovador visto que na literatura cientifica apenas
se encontram descritos ensaios realizados em adsorventes completamente regenerados.
Verificou-se no entanto que apds exposicao aos contaminantes, o desempenho dos

adsorventes fica significativamente reduzido.

Com base nos resultados obtidos das curvas de cedéncia ciclicas, dimensionou-se uma unidade

piloto de purificacao de ar actualmente em fase de testes no laboratério do LEPAE.

1.3 Organizacao da Tese

A presente tese encontra-se dividida em 5 capitulos.

O Capitulo 1 diz respeito a Introducdo, onde é descrita a tecnologia de PSA e a importancia

do estudo da contaminacao de adsorventes por vapor de agua e diéxido de carbono.

O Capitulo 2 refere-se ao Estado da Arte, onde se apresenta uma breve evolucao histérica da

tecnologia PSA.

A Descricao Técnica e Discussao dos Resultados apresentam-se no Capitulo 3. Nele sao

descritos os resultados experimentais obtidos bem como a instalacao experimental utilizada.
No Capitulo 4 apresentam-se as principais conclusoes do trabalho desenvolvido.

Por ultimo, no Capitulo 5 sdao apresentados os objectivos do trabalho, o respectivo grau de
realizacao dos mesmos, o trabalho futuro e ainda uma apreciacao final sobre todo o trabalho

desenvolvido.

Introducao 3
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2 Estado da Arte

A separacao por processos de adsorcao com modulacdo de pressao (PSA) é baseada na
adsorcao selectiva de uma mistura gasosa num adsorvente poroso. O gas e a fase soélida
contactam numa coluna empacotada com as particulas de adsorvente, para produzir uma

corrente rica no componente menos adsorvido, que vai sair pela coluna de adsorcao.

As patentes de Skarstrom (1960) e de Montgareuil e Domine (1964) marcaram o inicio do
desenvolvimento dos processos de adsorcao com modulacao de pressao. Todos os processos de
PSA tém por base a tecnologia patenteada por Skarstrom (1960), que consiste numa sequéncia

de quatro etapas: pressurizacao, producao, despressurizacao e purga.

Na figura 2 representa-se a historia de pressao numa unidade de PSA com duas colunas. A

identificacao das etapas no topo da figura refere-se a coluna 1.

Pressurizacéo Produgédo Despressurizagdo Purga
(=] Y :
g . ;
"] i
m LY
[
|- i s
o : E
Tempo Coluna 1
------- Coluna 2

Figura 2. Histdria de pressdo numa unidade de PSA com ciclo de Skarstrom.

A etapa mais importante posteriormente introduzida ao ciclo de Skarstrom foi a etapa de
igualizacao (Marsh et al., 1964; Wagner, 1969) que tornou o processo mais eficiente do ponto
de vista energético. A implementacao desta etapa conduz a uma reducao do consumo de
energia, na medida em que uma menor quantidade de energia é necessaria para pressurizar a

coluna que esta a baixa pressao, depois da etapa de purga.
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Na figura 3 representa-se uma unidade PSA com duas colunas e operando segundo o ciclo de

Skarstrom com igualizacao de topo:

—— igualizacdo

[ [}
Alimentac&o % }f
R
Despressurizacao
+ purga
—-

Figura 3. Esquema de uma unidade de PSA operando segundo o ciclo de Skarstrom com igualizacdo.

Durante a pressurizacao, uma corrente de ar comprimido é alimentado a coluna enquanto se
mantém a saida fechada. A etapa de producao comeca quando a saida da coluna é aberta.
Apds esta etapa da-se a igualizacao em que as duas colunas sdo conectadas e a coluna que
estava a produzir fornece gas a segunda coluna que estava na etapa de purga. Posteriormente
ocorre a despressurizacao: fecha-se a alimentacao e faz-se a despressurizacao ou recorrendo
a vacuo. A etapa de purga ocorre a baixa pressao e é normalmente auxiliada por uma
alimentacao em contra-corrente de parte do produto da outra coluna que se encontra a

produzir, o que facilita a regeneracao parcial do adsorvente (Ruthven, 1994).

Com o desenvolvimento da tecnologia PSA foram propostas diferentes variacdes ao ciclo
original de Skarstrom, surgindo entao diferentes configuracoes de etapas dos ciclos de

adsorcao, como sejam backfill, igualizacao e multiplos leitos (Wagner, 1969; Batta, 1972;
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Tagawa et al., 1988; Liow e Kenney, 1990; Eteve et al., 1993; Kumar et al., 1994; Schaub e
Smolarek, 1997; Lee et al., 1998).

No entanto, devido ao baixo factor de separacao entre o oxigénio e o azoto nos adsorventes

disponiveis na altura, esta tecnologia permitia apenas separacoes modestas (Yang, 1987).

Entretanto verificaram-se grandes desenvolvimentos nos adsorventes e consequentemente foi
possivel reduzir ao tamanho das unidades de PSA, tornando esta tecnologia viavel em novas
aplicacoes, por exemplo, na geracao de oxigénio em avioes militares (Teague e Edgar, 1999) e
em aplicacoes médicas em hospitais para tratamento de doencas respiratorias (Jee et al.,
2001).

Os adsorventes comercialmente disponiveis nao exibem selectividade argon/oxigénio, o que
significa que adsorvem iguais quantidades destes dois gases. Deste modo a concentracao
maxima de oxigénio no produto fica limitada a 95 %, resto essencialmente argon (Ruthven,
1994; Shirley e Lemcoff, 1997).

Os processos utilizados para produzir oxigénio de pureza superior a 90 % sao os criogénicos e
os de adsorcao. Os processos de adsorcao sao tipicamente utilizados para producoes
moderadas de oxigénio, tendo uma pureza entre 90 e 95 %. Os processos criogénicos sao
economicamente viaveis para producao em grande escala e/ou purezas elevadas, apesar de
que o investimento inicial associado a sua implantacao torna o processo pouco atractivo para

producoes moderadas de oxigénio.

A producao de oxigénio por adsorcao € atractiva em alguns mercados, como por exemplo
(Mendes, 1993):

 Tratamento bioldgico dos efluentes aquosos municipais e industriais;

» Alimentacao de geradores de ozono;

« Oxigenacao de rios e reservatorios;

» Recozimento de metais nao ferrosos;

IndUstria do papel;

Aplicacoes médicas/equipamento respiratorio;
* Processos de oxidacao quimica;

» Oxicombustao.

Com vista a producao de oxigénio a partir do ar € necessario um pré-tratamento para remover
contaminantes. Nesta fase sao utilizados um ou mais leitos, de qualquer material que possua
capacidade para a remocao de vapor de agua (p.e. alumina, silica) e dioxido de carbono (p.e.
carvao activado, zeolitos). O leito principal € composto por um adsorvente com selectividade

ao azoto.
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O dioxido de carbono e o vapor de agua sao os principais contaminantes presentes no ar
atmosférico. O vapor de agua e o dioxido de carbono adsorvem fortemente, e de forma
parcialmente irreversivel, nos adsorventes utilizados nas unidades de PSA afectando muito
significativamente o seu desempenho. Adicionalmente, estas espécies tém um elevado calor
de adsorcao provocando variacoes significativas de temperatura durante as etapas de

adsorcao e dessorcao (Rege et al., 2000).

A composicao de dioxido de carbono na atmosfera varia tipicamente entre 300 ppm e 450
ppm enquanto o vapor de agua encontra-se em concentracoes de 0,1 vol. % a 0,3 vol. % (Rege
et al., 2001).

Os adsorventes mais comuns na remocao de vapor de agua sdo a alumina activada, carvao
activado, silica e alguns zedlitos para reduzir a concentracao de vapor de agua ao nivel dos
ppm (Ribeiro et al., 2008). Diversas publicacées cientificas referem a alumina como o
adsorvente mais utilizado na remocao de vapor de agua em processos de PSA. Por seu lado, os
zedlitos sao os mais adequados para a remocao de dioxido de carbono (Sircar e Kratz, 1981;
Kumar, 1987; Jain, 1993).

Existem diversos estudos de adsorcao de vapor de agua e didxido de carbono em diferentes
adsorventes, no entanto todos eles consideram o adsorvente fresco, i.e., completamente
regenerado (Bulck, 1990; Desai et al., 1992; Siriwardane, 2001; Lee et al., 2002; Kim et al.,
2002; Serbezov, 2003).

Pretende-se nesta tese determinar a capacidade de adsorcao apo6s alguns ciclos de
adsorcao/dessorcao, que é mais representativo do desempenho real do adsorvente quando
usado em processos de PSA, onde a regeneracdo nao é completa e estes compostos podem
adsorver de forma irreversivel. A caracterizacao destes adsorventes torna-se entdo essencial

para projectar apropriadamente a coluna de adsorcao a utilizar no pré-tratamento de ar.

No caso em estudo, a unidade de pré-tratamento de ar opera na etapa de regeneracao sob
vacuo, sendo entao designada uma unidade de VPSA (em inglés: Vacuum Pressure Swing

Adsorption).
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3 Descricao Técnica e Discussao dos Resultados

Este trabalho visa a escolha do adsorvente mais adequado para uma unidade de VPSA de pré-
tratamento de ar, que ira alimentar uma segunda unidade de VPSA para a producao de
oxigénio de elevada pureza. Pretende-se operar a unidade na gama de pressoes de 0,2 bar a
1,4 bar.

Quatro adsorventes foram seleccionados no que respeita as suas capacidades de adsorcao
para o vapor de agua e dioxido de carbono. Do conjunto de adsorventes estudados, fazem
parte um adsorvente do tipo 13X, Ref. Z10-02ND (1,6 a 2,6 mm) da Zeochem, um adsorvente
do tipo 13X, Ref. ZEOX OIl (0,4 a 0,8 mm) também fornecido pela Zeochem, uma alumina
activada, Ref. F200 (2,0 mm) da Basf e uma silica, Ref. KC-Trockenperlen (2,0 a 5,0 mm) da

Basf. As fichas de especificacdes de todos os adsorventes encontram-se em anexo.

Foram obtidas um conjunto de curvas de cedéncia para caracterizar o desempenho efectivo
destes adsorventes, em condicoes de estado ciclico estacionario, simulando deste modo as
condicoes operatorias de uma unidade de adsorcdo com modulacao de pressao. As curvas de
cedéncia em estado ciclico foram obtidas para cada adsorvente, partindo do adsorvente
regenerado e realizando ciclos de adsorcao/regeneracao até se obter duas adsorcoes

consecutivas com o mesmo tempo de cedéncia.

3.1 Instalacdo experimental

As curvas de cedéncia (em inglés: breakthrough) foram determinadas na instalacao
experimental disponivel no LEPAE e esquematizada na figura 4. Esta instalacao foi adaptada
para a realizacao destes ensaios, adicionando-se uma bomba de vacuo e uns conectores
rapidos a entrada e a saida da coluna de adsorcao para deste modo ser facil remover a coluna
e monta-la em posicdo invertida. Este procedimento € necessario para a realizacao das etapas

de regeneracao em contra-corrente.

Esta instalacdo consiste numa coluna de adsorcdo, com um volume de 241,6 cm?, preenchida
com o adsorvente a analisar, onde estao inseridos dois termopares do tipo K junto a entrada e

a saida respectivamente.

A pressao na base e no topo da coluna é monitorizada usando para o efeito dois sensores de

pressao (Druck, PMP 4010). O caudal de alimentacao é definido através de um controlador de
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caudal (Bronkhorst, El-flow) e, localizado a saida, um medidor de caudal (Bronkhorst, El-

flow).

As concentracdes de vapor de agua (ponto de orvalho - dewpoint) e de CO, sao determinadas
na corrente de saida usando um higrometro (Vaisala DMP74B) e um analisador de CO, (Vaisala

GMP70) respectivamente.

Gas1 Gas 2

FM Analisador

(-

Vacuo

Figura 4. Instalacdo experimental de determinacdo de curvas de cedéncia.

A instalacao experimental esta montada no interior de um frigorifico com um termoventilador
cujo funcionamento é activado por um controlador de temperatura da Eurotherm. Os
termopares estao colocados a 1 cm das extremidades da coluna, e estdao posicionados ao

centro, na direccao radial.

Previamente ao enchimento da coluna de adsorcao, os adsorventes foram regenerados a 375
°C durante 6 horas numa atmosfera de azoto (caudal de recirculacdo de 200 cm*-min™). Apds

o enchimento da coluna, fez-se passar azoto até se verificarem as condicdes de equilibrio.
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A experiéncia de cedéncia foi iniciada com a transicao da alimentacao para ar comprimido do
compressor disponivel para o efeito. Nas experiéncias a -30 °C de ponto de orvalho foi

adicionado a linha de saida do compressor um secador de membrana.

Nas experiéncias a -50 °C foi utilizada uma unidade piloto de VPSA de purificacao de ar,
dimensionada com os adsorventes que apresentaram os melhores resultados nos ensaios a 5 °C
de ponto de orvalho. Apenas nestas condicées, a corrente de ar puro foi adicionado CO,
utilizando para o efeito um segundo controlador de caudal, em paralelo com o controlador

referido na figura 4.

3.2 Ensaios com ponto de orvalho 5 °C e CO, 450 ppm

As curvas de cedéncia foram obtidas com ar comprimido, por meio de um compressor. A
corrente de alimentacao a coluna de adsorcao conteve 450 ppm de didxido de carbono e 5 °C
de ponto de orvalho a um caudal de 5,2 Lery-min™, 1,4 bar e 27 °C. A regeneracéo foi obtida
com uma corrente de azoto a um caudal de 0,8 Lery'min™ e a 0,2 bar durante o tempo

correspondente ao tempo de cedéncia do adsorvente regenerado.

As caracteristicas do leito e as condicoes experimentais estao sumarizadas na tabela 1.

Tabela 1. Condicbes experimentais das curvas de cedéncia.

ZEOX Oll Z10-02ND Alumina Silica
Comprimento Leito / cm 31,0 31,0 31,0 31,0
Diametro Leito / cm 3,15 3,15 3,15 3,15
Volume Coluna / cm? 241,6 241,6 241,6 241,6
Massa adsorvente / g 159,38 160,75 204,82 165,78
Tamanho médio particulas / mm 0,4a0,8 1,6 22,6 2,0 2,0a5,0
Ponto orvalho alimentacao / °C 5 5 5 5
CO, alimentacao / ppm 450 450 450 450
Temperatura / °C 27 27 27 27
Condicoes adsorcao Caudal: 5,2 Lpry-min’'; pressdo: 1,4 bar
Condicoes regeneracao Caudal (contra-corrente): 0,8 Lpry-min™' Ny; pressdo: 0,2 bar
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3.2.1 Z10-02ND

As curvas de cedéncia no zeélito Z10-02ND encontram-se representadas nas figuras 5 e 6.
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Figura 5. Curvas de cedéncia de vapor de dgua no zeédlito Z10-02ND. Perturbacdo na alimentacéo de

azoto para ar comprimido, com 450 ppm CO; e 5 °C de ponto de orvalho.

O, adsorvente fresco; . 19 ciclica; [, 29 ciclica.
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Figura 6. Curvas de cedéncia de CO, no zedlito Z10-02ND. Perturbacdo na alimentacdo de azoto para ar

comprimido, com 450 ppm CO, e 5 °C de ponto de orvalho.

O, adsorvente fresco; ——, 19 ciclica; [, 29 ciclica.
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As figuras 5 e 6 mostram as curvas de cedéncia de vapor de agua e didxido de carbono,
respectivamente, para o adsorvente Z10-02ND. A cada ensaio experimental corresponde um
par de curvas de cedéncia: uma para o vapor de agua e outra para o CO,, visto que estes

contaminantes foram sempre alimentados simultaneamente.

Em cada ensaio, o CO, satura a coluna antes do vapor de agua. Isto significa que ao progredir
no interior da coluna, o vapor de agua adsorve substituindo o CO, previamente adsorvido, que
avancou mais rapidamente ao longo da coluna, originando um patamar na concentracao
superior a concentracao que é alimentada. Quando a coluna fica saturada de vapor de agua,
verifica-se que a concentracao de CO, iguala a concentracdao na alimentacao (450 ppm);

simultaneamente obtemos a saida da coluna a curva de cedéncia do vapor de agua.

Na primeira curva de cedéncia, correspondente ao adsorvente regenerado, produz-se uma

corrente de saida com -50 °C de ponto de orvalho e niveis de CO, inferiores a 10 ppm.

O estado ciclico estacionario é obtido apds duas adsorcoes. Nestas condicdes, a capacidade
de remocao de vapor de agua decresce para 24 % e de CO, decresce para 3.6 % da capacidade
original, relativa ao adsorvente completamente regenerado. A corrente de saida apresenta

nestas condicoes - 20 °C de ponto de orvalho e 30 ppm de CO,.

Nas figuras 7 a 9 mostram-se as historias de temperatura em algumas curvas de cedéncia
obtidas no zedlito Z10-02ND.
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Figura 7. Histdéria de temperatura da curva de cedéncia no zedlito Z10-02ND fresco.
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Na figura 7 verifica-se uma elevacao da temperatura a entrada da coluna, atingindo nos
primeiros instantes 51 °C. Nesta fase inicial a adsorcao, que é um processo exotérmico, vai
ocorrer essencialmente nas primeiras camadas de adsorvente, dai advém o pico de
temperatura junto a entrada da coluna. Apos saturacao da primeira camada de adsorvente, a
temperatura decresce gradualmente para valores mais proximos da temperatura de
alimentacao. No termopar de saida verifica-se que o pico de temperatura coincide com o
tempo de cedéncia do vapor de agua. O dioxido de carbono apresenta um efeito térmico

significativamente mais reduzido, mas ainda assim detectavel perto das 7 h de experiéncia.
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Figura 8. Historia de temperatura da curva de cedéncia ciclica no zedlito Z10-02ND.

A figura 8 representa a histéria de temperaturas na curva de cedéncia em estado ciclico
estacionario. Devido a desactivacao parcial do adsorvente, os picos de temperatura

apresentam valores inferiores aos observados no adsorvente fresco.
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Figura 9. Historia de temperatura na regenerac@o do zedlito Z10-02ND fresco.

As experiéncias de regeneracao duraram 17 horas. A historia de temperatura, figura 9, refere-
se a primeira regeneracao efectuada. No entanto todas as regeneracoes apresentaram uma
histéria de temperaturas muito semelhante. Ocorre uma adsorcao irreversivel, que apds o
primeiro contacto com vapor de agua e didxido de carbono, nao se consegue regenerar

apenas por abaixamento da pressao parcial destes compostos.

Na tabela 2 resume-se as experiéncias obtidas.

Tabela 2. Resumo das experiéncias no zedlito Z10-02ND a 5 °C de ponto de orvalho.

Alimentacéao
Ponto
, Cco, / Caudal / Temperatura Pressao / R
Adsorvente Gas orvalho / . Tempo cedéncia / h
o ppm Lprn-min’ /°C bar

Fresco Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 17 / CO,: 7
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 4 / CO,: 0,25
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 4 / CO,: 0,25
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3.2.2 ZEOX Ol

As curvas de cedéncia no zeélito ZEOX Il encontram-se representadas nas figuras 10 e 11.
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Figura 10. Curvas de cedéncia de vapor de dgua no zedlito ZEOX Oll. Perturbacdo na alimentacéo de
azoto para ar comprimido, com 450 ppm CO; e 5 °C de ponto de orvalho.
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Figura 11. Curvas de cedéncia de CO, no zedlito ZEOX Oll. Perturbacéo na alimentacdo de azoto para
ar comprimido, com 450 ppm CO, e 5 °C de ponto de orvalho.
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As figuras 10 e 11 representam as curvas de cedéncia de vapor de agua e de dioxido de
carbono no zeolito ZEOX Oll.

O adsorvente fresco remove CO, abaixo dos 10 ppm e simultaneamente verifica-se na
corrente de saida um ponto de orvalho inferior a - 45 °C.

0 estado ciclico estacionario é obtido apos 2 adsorcoes. Neste estado, o adsorvente mantém
20 % da sua capacidade original na remocao de vapor de agua e 6 % na remocao de didxido de
carbono. Com este adsorvente a corrente de saida apresenta um ponto de orvalho de -39 °C e
niveis de CO, de 10 ppm.

Nas figuras 12 a 14 mostram-se as historias de temperatura em algumas curvas de cedéncia
obtidas no zedlito ZEOX Oll.
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Figura 12. Histdria de temperatura da curva de cedéncia no zedlito ZEOX Oll fresco.

Na figura 12 verifica-se uma elevacao da temperatura a entrada da coluna, até aos 55 °C.

No termopar junto da saida verifica-se que o pico de temperatura coincide com o tempo de
cedéncia do vapor de agua. O didxido de carbono apresenta um efeito térmico mais reduzido,
mas ainda assim detectavel perto das 8 h de experiéncia.
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Figura 13. Histéria de temperatura da curva de cedéncia ciclica no zedlito ZEOX Oll.

A figura 13 representa a historia de temperaturas na curva de cedéncia em estado ciclico

estacionario. Apesar da desactivacao parcial do adsorvente, verifica-se ainda um elevado

gradiente de temperatura.

28

24 A

22 A

20 A

Temperatura / °C

18 1

164

14 T

Entrada
* Saida

6 8 10 12 14 16
Tempo / h

Figura 14. Histéria de temperatura na regeneracdo do zedlito ZEOX Oll fresco.
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As experiéncias de regeneracao tiveram a duracdo de 17 horas. A historia de temperatura,
figura 14, refere-se a primeira regeneracao efectuada. As restantes regeneracoes

apresentaram uma historia de temperaturas muito semelhante.

Na tabela 3 resume-se as experiéncias obtidas.

Tabela 3. Resumo das experiéncias no zedlito ZEOX Oll a 5 °C de ponto de orvalho.

Alimentacao

Ponto
, Cco, / Caudal / Temperatura Pressao / R
Adsorvente Gas orvalho / . Tempo cedéncia / h
o ppm Lprn-min /°C bar

Fresco Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 17 / CO,: 8,3
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 3,4 / CO,: 0,5
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 3,4 / CO,: 0,5
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3.2.3 Alumina

As curvas de cedéncia na alumina encontram-se representadas na figura 15.
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Figura 15. Curvas de cedéncia de vapor de dgua na alumina. Perturbacéo na alimentacdo de azoto para

ar comprimido, com 450 ppm CO, e 5 °C de ponto de orvalho.

O, adsorvente fresco; . 19 ciclica; [, 29 ciclica.

A figura 15 representa as curvas de cedéncia de vapor de agua na alumina. Os resultados

referentes ao CO, ndo sao mostrados pois a sua capacidade de adsorcao é muito reduzida.

A frente de agua apresenta uma forma dispersiva, caracteristica de uma isotérmica
desfavoravel. O adsorvente fresco remove vapor de agua até aos - 36 °C de ponto de orvalho.
Apoés o estado ciclico estacionario, o ponto de orvalho sobe para - 30 °C e a capacidade de

adsorcao é de 10 % relativamente ao adsorvente completamente regenerado.

Nas figuras 16 a 18 mostram-se as historias de temperatura em algumas das curvas de

cedéncia obtidas na alumina.
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Figura 16. Histéria de temperatura da curva de cedéncia na alumina fresca.

Na figura 16 verifica-se que a temperatura de entrada sobe até aos 42 °C. No termopar da
saida verifica-se que o pico de temperatura surge depois do tempo de cedéncia do vapor de
agua, ver figura 15. Devido a forma dispersiva da curva de cedéncia, os gradientes de

temperatura sao consideravelmente mais baixos que os registados nos zeolitos.
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Figura 17. Histéria de temperatura da curva de cedéncia ciclica na alumina.
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A figura 17 representa a historia de temperaturas na curva de cedéncia em estado ciclico
estacionario. Apds a desactivacao parcial do adsorvente, o gradiente de temperatura
registado a saida fica reduzido a aproximadamente 5 °C de amplitude. Estes valores indicam
que o vapor de agua nao é tao fortemente adsorvido na alumina, o que, se por um lado, a
capacidade de adsorcao € inferior, todavia a facilidade de regeneracao justifica a ampla

utilizacao deste adsorvente em unidades de PSA de tratamento de ar.
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Figura 18. Historia de temperatura na regeneracdo da alumina fresca.

As experiéncias de regeneracao tiveram a duracao de 5 horas. A histéria de temperatura,
figura 18, refere-se a primeira regeneracao efectuada. As restantes regeneracoes

apresentaram uma historia de temperaturas muito semelhante.

Descricao Técnica e Discussao dos Resultados 21



Caracterizacdo e teste de adsorventes para producao de oxigénio por PSA

Na tabela 4 resume-se as experiéncias obtidas.

Tabela 4. Resumo das experiéncias na alumina a 5 °C de ponto de orvalho.

Alimentacao

Ponto
, co, / Caudal / Temperatura Pressao / R
Adsorvente Gas  orvalho / . Tempo cedéncia / h
o ppm Lpryemin’ /°C bar
Fresco Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 5/ CO,: 0,6
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 0,5 / CO,: 0,1
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 0,5 / CO,: 0,1

3.2.4 Silica

As curvas de cedéncia na silica encontram-se representadas na figura 19.
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Figura 19. Curvas de cedéncia de vapor de dgua na silica. Perturbacdo na alimentacdo de azoto para ar

comprimido, com 450 ppm CO, e 5 °C de ponto de orvalho.
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As curvas de cedéncia de vapor de agua na silica estdo representadas na figura 19. Os
resultados referentes ao CO, nao foram considerados devido a baixa capacidade de adsorcao
deste adsorvente. A frente de concentracao de vapor de agua revela uma forma dispersiva,

caracteristica de uma isotérmica desfavoravel.

O estado ciclico estacionario € obtido apods dois ciclos. Apos atingido este estado, o
adsorvente mantém 3 % da sua capacidade original, obtendo-se uma corrente de saida com -
18 °C de ponto de orvalho.

Nas figuras 20 a 22 mostram-se as historias de temperatura em algumas curvas de cedéncia
obtidas na silica.
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Figura 20. Histéria de temperatura da curva de cedéncia na silica fresca.

Na figura 20 verifica-se uma elevacao da temperatura a entrada da coluna até aos 38 °C. No
termopar de saida verifica-se que o pico de temperatura surge depois do tempo de cedéncia
do vapor de agua. Os gradientes de temperatura da silica sao os mais baixos do conjunto de
adsorventes testados.
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Figura 21. Histdria de temperatura da curva de cedéncia ciclica na silica.

A figura 21 representa a historia de temperaturas na curva de cedéncia em estado ciclico

estacionario. O gradiente de temperatura registado a saida é semelhante ao do adsorvente
regenerado. A amplitude térmica é semelhante a registada na alumina.
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Figura 22. Histéria de temperatura na regeneracdo da silica fresca.
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As experiéncias de regeneracao tiveram a duracao de 3,5 horas. A histéria de temperatura,
figura 22, refere-se a primeira regeneracao efectuada. As restantes regeneracoes
apresentaram uma historia de temperaturas muito semelhante. Os gradientes de temperatura

nesta etapa sao mais elevados que durante a adsorcao.

Na tabela 5 resume-se as experiéncias obtidas.

Tabela 5. Resumo das experiéncias na silica a 5 °C de ponto de orvalho.

Alimentacao
Ponto
, Co, / Caudal / Temperatura Pressao / R
Adsorvente Gas  orvalho / ; Tempo cedéncia / h
o ppm Lprny-min’ / °C bar
Fresco Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 3,5 / CO,: 0,01
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 0,1/ CO,: 0
Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2
Contaminado Ar 5 450 5,2 27 1,4 H,0: 0,1/ CO,: 0

3.3 Ensaios com ponto de orvalho -30 °C e CO; 450 ppm

Das experiéncias obtidas a 5 °C de ponto de orvalho, conclui-se que o zeélito ZEOX Oll é o
adsorvente que apresenta os melhores resultados na remocao de vapor de agua e dioxido de
carbono em condicoes ciclicas. A unidade de VPSA destinada ao pré-tratamento de ar devera
deste modo usar ZEOX Oll. No entanto, para proteger o adsorvente de concentracdes de agua
muito elevadas na alimentacao, sugere-se o uso de uma camada prévia de um adsorvente
resistente a agua como a alumina para baixar o ponto de orvalho até -30 °C, com base nos

resultados obtidos em condicdes ciclicas neste adsorvente.

Deste modo pretende-se testar o desempenho dos zedlitos na remocao de didxido de carbono,
em condicOes operatoérias equivalentes a passagem do ar comprimido por um leito de

alumina.
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3.3.1 Z10-02ND

Para a realizacao destes ensaios, procedeu-se ao reenchimento da coluna com adsorvente

fresco. Contrariamente ao referido da tabela 1 no inicio deste capitulo, a massa de

adsorvente Z10-02ND passa a ser de 161,36 g.

As curvas de cedéncia no zeolito Z10-02ND encontram-se representadas na figura 23.
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Figura 23. Curvas de cedéncia de vapor de dgua no zedlito Z10-02ND. Perturbacdo na alimentacdo de

azoto para ar comprimido, com 450 ppm CO; e -30 °C de ponto de orvalho.
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)

Nas condicoes operatorias de -30 °C de ponto de orvalho verifica-se que a capacidade do

adsorvente para reter didxido de carbono é 5 vezes superior a registada a -5 °C de ponto de

orvalho.

Nas figuras 24 a 26 mostram-se as historias de temperatura em algumas curvas de cedéncia

obtidas no Z10-02ND.
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Figura 24. Histéria de temperatura da curva de cedéncia no zedlito Z10-02ND fresco.

Na figura 24 observam-se gradientes de temperatura reduzidos, muito inferiores as obtidas

com uma corrente de ar comprimido com 5 °C de ponto de orvalho. Com niveis de humidade

bastante baixos, apds passagem por um leito de alumina, evitam-se ciclos térmicos agressivos
durante a operacao deste adsorvente numa unidade de VPSA.
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Figura 25. Histéria de temperatura da curva de cedéncia ciclica no zedlito Z10-02ND.

Tempo / h

Descricao Técnica e Discussao dos Resultados

27



Caracterizacdo e teste de adsorventes para producao de oxigénio por PSA

A figura 25 representa a historia de temperaturas na curva de cedéncia em estado ciclico

estacionario. Os gradientes de temperatura sao semelhantes ao do adsorvente regenerado.
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Figura 26. Histéria de temperatura na regeneracdo do zedlito Z10-02ND fresco.

As experiéncias de regeneracao tiveram a duracao de 8 horas. A historia de temperatura,
figura 26, refere-se a primeira regeneracao efectuada. As restantes regeneracoes
apresentaram uma historia de temperaturas muito semelhante. Os gradientes de temperatura

nesta etapa atingem cerca de 2 °C nos primeiros momentos do ensaio.
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Na tabela 6 resume-se as experiéncias obtidas.

Tabela 6. Resumo das experiéncias no zedlito Z10-02ND a -30 °C de ponto de orvalho.

Alimentacao

Adsorvente Gas orI\D/ZT:Z ; Co, / Caudal / Temperatura Pressao /  Tempo cedéncia
oc ppm Lpry-min™ / °C bar CO, / h

Fresco Ar -30 450 5,2 27 1,4 8

Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2

Contaminado Ar -30 450 5,2 27 1,4 2,8

Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2

Contaminado Ar -30 450 5,2 27 1,4 2,5

Contaminado  Azoto -70 0 0,8 27 0,2

Contaminado Ar -30 450 5,2 27 1,4 2,5

3.4 Ensaios com ponto de orvalho -50 °C e CO, 450 ppm

3.4.1 Z10-02ND

Para a realizacao destes ensaios, procedeu-se ao reenchimento da coluna com adsorvente

fresco. Contrariamente ao referido da tabela 1 no inicio do capitulo, a massa de adsorvente
Z10-02ND passa a ser de 160,54 g.

As curvas de cedéncia no zeolito Z10-02ND encontram-se representadas na figura 27.
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Figura 27. Curvas de cedéncia de vapor de dgua no zedlito Z10-02ND. Perturbacgéo na alimentacdo de

azoto para ar comprimido, com 450 ppm CO; e -50 °C de ponto de orvalho.
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Da analise da figura 27 conclui-se que o nivel de humidade da corrente de gas que atravessa o
leito de adsorvente afecta de forma muito significativa a capacidade de adsorcao de dioxido
de carbono. Em comparacao com os resultados obtidos com niveis mais elevados de humidade
verifica-se ser de extrema importancia colocar uma primeira camada de adsorvente para
adsorver o vapor de agua, e uma segunda camada para adsorver essencialmente dioxido de
carbono. Nestas condicdes os gradientes térmicos sao reduzidos, cerca de 1 °C na adsorcao e

na regeneracao.
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Na tabela 7 resume-se as experiéncias obtidas.

Tabela 7. Resumo das experiéncias no zedlito Z10-02ND a -50 °C de ponto de orvalho.

Alimentacao

) CO, / Caudal / Temperatura Pressao / Tempo
Adsorvente Gas . .
ppm Lprn-min /°C bar cedéncia / h

Fresco Ar Seco 450 5,2 27 1,4 9
Contaminado  Azoto 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar Seco 450 5,2 27 1,4 4
Contaminado  Azoto 0 0,8 27 0,2 -
Contaminado Ar Seco 450 5,2 27 1,4 4
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4 Conclusoes

Neste trabalho foram obtidas curvas de cedéncia ciclicas de vapor de agua e didxido de
carbono com o objectivo de caracterizar um conjunto de adsorventes nas condicoes
operatorias tipicas de uma unidade de adsorcao com modulacao de pressao, em que os

referidos compostos sao contaminantes.

As experiéncias de adsorcao foram obtidas com ar comprimido, contendo 450 ppm de dioxido
de carbono e 5 °C de ponto de orvalho, a um caudal de 5,2 Lery-min”, pressao 1,4 bar e
temperatura 27 °C, numa coluna com 241,6 cm?® de volume, até ser atingido o estado ciclico

estacionario.

Apds a saida da curva de cedéncia, o leito foi regenerado em contra-corrente com azoto a um
caudal de 0,8 Lyry-min™ e pressdo de 0,2 bar durante o periodo correspondente ao tempo de

cedéncia observado no adsorvente regenerado.

Por fim, foram obtidas curvas de cedéncia a -30 °C e a -50 °C de ponto de orvalho e 450 ppm
de CO; no zedlito Z10-02ND e verificou-se que a capacidade de adsorcao de didxido de
carbono em condicoes de reduzida humidade é aumentada em quase uma ordem de grandeza

relativamente a capacidade obtida na presenca de vapor de agua a -5 °C de ponto de orvalho.

O estado ciclico estacionario € obtido apods dois ciclos de adsorcao, condicao verificada para

todos os adsorventes estudados.

Nas condicoes de 5 °C de ponto de orvalho, o zedlito ZEOX Oll apresentou os melhores
resultados na remocao didxido de carbono. Para a remocao de vapor de agua verificou-se ser
necessaria uma primeira camada de alumina de forma a baixar o ponto de orvalho até aos -30
°C

No dimensionamento de uma unidade de VPSA de pré-tratamento de ar comprimido, deve ser
considerado um leito com duas camadas. Uma primeira camada de alumina para remover
agua presente em concentracao elevada e deste modo reduzir o ponto de orvalho para valores
aceitaveis (< -30 °C), seguida de uma segunda camada de ZEOX OIl para remover
praticamente todo o didxido de carbono (< 20 ppm), sem perdas significativas de

produtividade.
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5 Avaliacao do trabalho realizado

5.1 Objectivos Realizados

Esta tese teve como principal objectivo a obtencao de curvas de cedéncia em quatro
adsorventes, apropriados para a adsorcao de vapor de agua e didxido de carbono, em etapas
ciclicas de adsorcao/dessorcao. Seleccionaram-se os adsorventes mais adequados para o pré-
tratamento de uma corrente de ar comprimido, que a saida do compressor apresentou um
ponto de orvalho de 5 °C e 450 ppm de CO,. Foi analisada a possibilidade de empacotar duas
camadas de adsorvente na coluna de VPSA. Realizaram-se ensaios adicionais com uma
corrente de alimentacao com -30 °C e com -50 °C de ponto de orvalho. Nestas condicoes
verificou-se que a capacidade dos zedlitos para adsorcao de CO, era significativamente mais

elevada.

5.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, seria interessante realizar os ensaios com niveis mais baixos de
humidade em todos os zedlitos e também sugere-se a realizacdo de ensaios de adsorcao de

vapor de agua, com ar isento de CO,, usando para o efeito ar reconstituido e um borbulhador.

5.3 Apreciacao final

Os objectivos propostos foram alcancados. Uma unidade piloto de pré-tratamento de ar foi
testada com os melhores adsorventes ensaiados no que respeita aos tempos de cedéncia

ciclicos do vapor de agua e dioxido de carbono.

A obtencao de curvas de cedéncia ciclicas foi inovadora. Em literatura cientifica apenas se
consideram os resultados no adsorvente fresco. Verificou-se que os adsorventes ficam
irreversivelmente contaminados apds a primeira exposicao aos contaminantes e o seu
desempenho real € muito inferior ao determinado com base apenas nos ensaios com

adsorvente completamente regenerado.
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Anexo 1  Fichas de especificacbées adsorventes

ZEOCHEM"® Z10-02ND

Description

Molecular sieve ZEOCHEM® Z10-02ND s an alkali alumino-silicate. It is the sodium form of the “X”
type structure; and has an effective pore opening of 9 Angstrom (0.9 nm)

Application

ZEOCHEM® 210-02ND is developed and designed for the removal of water and carbon dioxide from air
typically in cryogenic air pre-purification units. 210-02ND is also suitable for the removal of CO; in
syngas units. It may be also used as a highly effective sulphur removal adsorbent in hydrocarbon
streams (Mercaptans, COS, H2S etc.).

ZEOCHEM® 210-02ND has a very high carbon dioxide capacity while maintaining the integrity of the
beads in physical terms. This, together with excellent dynamic characteristics (very long CO,
breakthrough times) allows a maximum usage of the available adsorber bed volume in existing plants.
New units may be designed with smaller dimensions.

Typical Properties unit value
Tapped bulk density, EN 1SO 787-11 kg/m® 650

Bead size nominal mm 16-26 25-5
Crush strength N 20 50
Attrition % 0.02 0.02
CO; adsorption capacity @ 45 mbar and 25°C % 13 13
Residual water content , 550°C as shipped % 0.8 0.8
Heat of adsorption kd/kg water 4’400 4’400
Specific heat (approx) kd/kg®°C 1.07 1.07

Other names
Molecular Sieve type 13X, Zeolite type X, Na X

Additional Information
Storage When stored in original pack in cool, dry conditions, the product has
a shelf life of two years

Packing unit For packing details of the available bead sizes please consult our chart:
“Bead sizes and packing units”

Safety In accordance with Regulation (EC) No. 1272/2008 (GHS/CLP), the product does
not need to be classified nor labelled.
In accordance with Directive 1999/45/EC, the product does not need to be
classified nor labelled.

Regeneration Moisture is removed at 240 - 300°C in a dry air / gas stream
Carbon dioxide may be regenerated at 180-200°C
For other compounds ask Zeochem AG

CAS No 1318-02-1

EINECS No 215-283-8

REACH No 01-2119429034-49-0012

www.zeochem.com pkh 01.07.2010

All information contained in this leaflet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatever, whether implied or expressed.
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ZEOX® oll

Description

Molecular sieve ZEOX® Ollis an alkali alumino-silicate. It is the sodium form of
the “X” type structure; and has a pore opening of approx. 9 Angstrom (0.9 nm)

Application

ZEOX® Oll is developed and designed for the production of oxygen rich gas
streams from air using PSA technology. It is particularly used in the small scale
oxygen production (Medical Oxygen Concentrators)

ZED)(® Oll combines a very open pore structure giving excellent equilibrium and dynamic performance

with optimum physical strength and high selectivity for nitrogen. ZEOX® Oy incorporates state of the art,
patented crystal formation and binder system to increase the mass transfer rate for nitrogen adsorption.
This creates a higher overall capacity per unit volume, and hence allows longer cycle times and the
design of smaller units.

Typical Properties Unit Value
Tapped bulk density, EN IS0 787-11 kg/m3 650
Bead size nominal mm 0.4-0.8
Attrition, MIL-D-3716B,1h % <04
N> adsorption capacity, 1013 mbar @25°C ml/g >7.5
N2/O3 selectivity, 1013 mbar @25°C ratio >3
Residual water content, 550°C as shipped % 05
Dust ppm <50

Other names
Molecular Sieve type 13X, Zeolite type X, Na X

Additional Information
Storage When stored unopened in original packaging in cool, dry conditions, the product
has a shelf life of six months. Avoid any contact with humidity

Packing unit For packing details of the available bead sizes please consult our chart:
“Bead sizes and packing units”

Safety In accordance with Regulation (EC) No. 1272/2008 (GHS/CLP), the product
does not need to be classified nor labelled.
In accordance with Directive 1999/45/EC, the product does not need to be
classified nor labelled.

Regeneration Moisture is removed at 280 - 300°C in a dry air stream
Carbon dioxide may be regenerated at 180-200°C
For other compounds ask Zeochem AG

CAS No 1318-02-1

EINECS No 215-283-8

REACH No 01-2119429034-49-0012

www.zeochem.com pkh 01.07.2010

All information contained in this leaflet is given in good faith but without warranty or guarantee of any kind whatever, whether implied or expressed
Please reference current MSDS for more details
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[1-BASF

The Chemical Company

Product
Data Sheet

KC-Trockenperien WS

Water-resistant adsorbent, also known as
Sorbead WS

BASF KC-Trockenperlen® WS water-resistant silica gel
adsorbents have high capacity and protect other
adsorbents and catalysts from water and moisture in a
broad range of applications.

The patented BASF KC-Trockenperien
line of highly efficient adsorbents are
alumino-silicate gels in the form of hard,
spherical beads, with a very high 3

Typical distribution
of grain size

operating costs in most applications.

KC-Trockenperien WS is the only 100
% water-resistant adsorbent with a high
adsorpiion capacity. It is most
frequently used as a protective layer in
combination with KC-Trockenperlen R
or other adsorbents such as molecular
sieves, activated alumina, activated
carbons and catalysts in order to
increase the reliability of the system.
The high capacity of KC-Trockenperlen
WS enables it to be used on a stand-
alone basis as well.

With its high resistance against
hydrothermal aging and low
regeneration temperature, KC-
Trockenperen WS is ideal for
applications where adsorbent
regeneration with humid gas occurs
(e.g. Heat-of-Compression and Blower-
Purge air dryers, air separation plants).

sistance to crushing and a low o 13
IEaknalEE W cus g anc. 4 = Other sizes on request
aftrition rate. KC-Trockenperlen L
adsorbents have a longer life than most .
other adsorbents and can reduce Packaging

* Big bag 790 kgs
*  Poly bag 22 kgs
*  Steel drums 130, 45 and 23 kgs

Other containers available on request.

For further information or
technical questions, please
contact us:

Tel: +49-511-28-86-60
Fax: +49-511-28-86-760
Email: trockenperien@basf.com

Typical Properties

Chemical Compesition S0z 97 wt %
Alz0s Jwt %

Surface Area (BET) 650 m3lg

Pore Volume 0.45 cmifg

Equilibrium Capacity for 10% RH 4wt %

Water Vaporat 25 C B0 % RH. 42wt %

Packed Bulk Density 0.7 kall

Crushing Strength 120 M

Attrition Rate 005wt %

Liquid Water Resisfant Yas

These indicative properties da not represent process capabilities nor specifications.

Fichas de especificagdes adsorventes
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BASF

The Chemical Company

Product
Data Sheet

F-200

Activated Alumina for Liquid and Gas Drying

BASF F-200 is a smooth sphere of activated alumina
produced by BASF's unique manufacturing process. F-200
is an excellent desiccant for drying a wide variety of liquids
and gases. Although all molecules are adsorbed to some
extent on F-200 activated alumina, those molecules having
the highest polarity are preferentially absorbed. Stream
conditions such as pressure, concentration and molecular
weight of the molecules, temperature and site competing
molecules affect the efficiency of adsorption. F-200 is
available in nominal sizes of 1/16", 1/8", 3/16" and 1/4"

spheres.

Product Benefits

1. Uniform ball size

This property is especially useful in
high pressure gas dehydration where
minimizing pressure drop is important.
The uniform size and sphericity of
BASF F-200 prevents adsorbent
segregation during pneumatic loading,
thus minimizing channeling and
yielding more efficient use of the entire
desiccant tower.

2. High crush strength

BASF F-200 has high crush strength
which allows rapid pneumatic loading
of towers. The high crush strength also
allows use of taller towers that make
more efficient use of the desiccant.
BASF F-200 activated alumina is
highly resistant to amine attack.
Furthermore, BASF F-200's high crush
strength enables it to dehydrate acid
containing gases and liquids, such as
C0O2, for a longer operating life.

TX14 Tyler Mesh

3. Low abrasion

The low abrasion of BASF F-200
ensures less dusting during transport,
loading, and service life which reduces
pressure drop and minimizes
downstream valve and filter plugging,
common with dustier products.

4. High adsorptive capacity

BASF F-200's high surface area and
tailored pore distribution provide a high
dynamic H20 adsorption capacity. With
proper tower design and effective
regeneration, F-200 can achieve an
ultra low H20 effluent specification (i.e.
dew point). BASF F-200 also has
excellent cyclic stability that yields a
long life.

Typical Physical Propertiea (2.0 mm) 1/8" ( 3.2 mm) 316" (4.7 mm) 1/4" (6.4 mm)
Surface Area, m3lg 360 350 340 320
Total Pore Volume, cclg 0.5 05 05 05
Packed Bulk Density, Ibs/ft® (kg/m®) 48 (769) 48 (769) 48 (769) 48 (769)
Crush Strength, Ibs (k) 11(5) 30 (14) 55 (25) 70 (32)
Abrasion Loss, wi % 0.1 0.1 01 01
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