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Apresentagdo

A presente ora visa mostrar a viabilidade do aproveitamento de rejeitos
térmicos como insumo energético para um sistema de refrigeracdo. Para
tanto, o enfoque principal do livro, € a utiliza¢do do calor de rejeigdo de um
motor estacionario de combustio interna como propulsor de um sistema de
refrigeracdo baseado no fendomeno de adsor¢do solida aproveitando calor
de rejeicdo de um motor de combustdo interna estaciondrio para a
regeneragdo. O funcionamento do sistema, em tela, ¢ baseado na reagdo
quimica entre dois compostos que se apresentam um na forma sdlida
(adsorvente ou simplesmente sorvente) e outro na forma liquida ou vapor
(adsorbato ou simplesmente sorbato). A escolha do par sorvente/sorbato
depende de parametros inerentes ao funcionamento do sistema, a
quantidade de energia solicitada, a disponibilidade energética e outras
nuances operacionais. Com o intuito de possibilitar a analise da influéncia
das propriedades do par frigorigeno bem como a otimizagao construtiva de
protdtipos, um modelo matematico ¢ apresentado, no qual sdo resolvidas
as equagoes de difusdo de calor no interior do leito poroso acopladas ao
termo de geragdo de calor (sor¢ao) relativo ao transporte de massa, com a
utilizacdo de métodos iterativos, para a obtengao da solugdo através do uso
de técnicas numéricas. Com isso o dimensionamento de um sistema ¢
apresentado e processado o seu funcionamento, para diversas situagdes,
por intermédio de simulagdes numéricas.
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Introdugcdo

Histoérico

A utilizacdo da adsor¢do sdlida em refrigeracdo é recente,
entretanto a refrigeracdo por absor¢do foi descoberta por Nairn, em 1777,
sendo que, somente em 1823, Ferdinand Carré construiu o primeiro
refrigerador comercial segundo esse principio. Os estudos para o uso de
sorventes solidos em ciclos intermitentes, com esse fim, remontam ao
periodo entre as duas grandes guerras, quando Plank, Altenkirsch, Linge e
Mehl contribuiram para a constru¢do de geladeiras a absor¢o sélida. Em
1971, na Unido Soviética, Muradov e Shadiev realizaram experimentos
com o par frigorigeno amoénia/cloreto de calcio e montaram um
refrigerador solar a absor¢do solida. No mesmo ano, ainda na Unido
Soviética, Dubinin e Astakhov propuseram uma equagdo caracteristica
para processos de adsor¢do em materiais microporosos, na qual se pode
acompanhar o comportamento de um adsorvente microporoso quando
submetido a operagdes de adsor¢do e dessor¢do, mais tarde comprovada
por Passos experimentalmente. Com o intuito de facilitar o estudo
termodindmico do fendmeno da adsor¢do, Dubinin e seus colaboradores,
entre 1972 e 1980, desenvolveram a teoria do potencial de adsorcdo,
introduzindo assim uma nova técnica de abordagem do referido problema.
Em 1973, nos Estados Unidos, Dimiter Tchernev testou com sucesso um
modelo de refrigerador solar a adsorcéo so6lida utilizando como adsorvente
a zedlita em estado natural e em 1981, Tchernev apresentou um sistema
integrado de aquecimento e refrigeracdo solar a adsor¢do solida,
comercializado a partir de 1983. A partir de 1980, na Franca, Guilleminot e
outros pesquisadores desenvolveram estudos referentes a refrigeracdo
solar a adsorgdo sélida. Nesta época, aconteceu o boom da energia solar no
mundo, os franceses formam discipulos em todo o planeta. Com o
prosseguimento do estado de euforia solar, em 1986, Passos, em tese de
doutorado, realiza um estudo completo sobre diversos tipos de carvio
ativado e suas aplicacdes a refrigeragdo solar. Nos anos de 1986 e 1987,
Pons, Guilleminot ¢ Grenier desenvolveram diversos trabalhos voltados a
produgdo de gelo em sistemas que utilizavam o par carvao ativado/metanol
baseados no Brasil, em 1984, Kliippel e Vodianitskaia montam e testam
uma geladeira solar a adsor¢io solida com o par silica-gel/agua.
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Utilizando o mesmo par e fonte térmica, Kliippel e Gurgel
desenvolvem um sistema de refrigeracdo de agua potavel. em energia
solar,em1986. Em 1987, Santos, Venanzi ¢ Cardoso projetaram um
sistema de refrigeragdo por absor¢do a brometo de litio e 4gua com o
aproveitamento do calor rejeitado nos gases de escapamento de maquinas
térmicas. Em 1988, Passos e Escobédo desenvolveram um prototipo de
geladeira a adsor¢@o sélida com o par zeolita 13x/agua aproveitando os
gases remanescente de um fogdo a lenha. Em 1992, Gurgel e Kliippel
realizaram a simula¢do numérica de um sistema de refrigeracdo solar por
adsorgdo solida com o par silica-gel/agua, com o objetivo de otimizagdo do
mesmo. Mais tarde, em 1994, Gurgel apresenta a caracterizagdo de um
sistema de condicionamento de ar por adsor¢do solida, regenerado por
energia solar. Em 1996, Leite simulou o comportamento de um sistema de
refrigerag@o solar a adsor¢@o sélida usando carvao ativado/metanol e
introduzindo uma cobertura de poliestireno expandido no coletor solar,
aumentando o rendimento total do sistema. Em 1992, na Jordania,
Alhusein e Inayatullah montaram e testaram um sistema de climatizagio, a
absor¢do, de um automdvel com o aproveitamento dos gases de
escapamento. Como se vé€, os sistemas de refrigeracdo a adsorc¢do
evoluiram e se diversificaram em consonancia com os objetivos de projeto
em todo o mundo. Desta forma, a energia solar deixou de ser a tinica fonte
energética utilizada. O confronto de resultados experimentais e trabalhos
de simula¢do numérica demonstra a necessidade de se utilizar ferramentas
numéricas para simulacdo de sistemas, com o objetivo de se obter uma
melhor caracterizagdo de pardmetros, facilitando o estudo da viabilidade
técnico/econdmica no desenvolvimento de sistemas.

Energia Solar e a Refrigeraciao

A busca de sistemas alternativos de producdo de energia tomou
grande impulso depois de passado o susto de um colapso energético
imediato, por ocasifio da grande crise do petroleo no inicio da década de
70. A energia solar surgiu, entdo, como uma op¢ao bastante promissora;
consequentemente, os estudos para o desenvolvimento de sistemas que
utilizavam este tipo de suprimento, obtiveram enormes incentivos. Com o
aperfeicoamento dos coletores solares, os sistemasde refrigeragdo que
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utilizam a energia solar voltaram a despertar o interesse dos pesquisadores
que iniciaram um grande trabalho para otimizacdo e viabilidade destes
sistemas, em diversas partes do mundo.

A conservagdo de produtos pereciveis através da refrigeragdo ¢é
indispensavel, entretanto, a dependéncia do suprimento de energia
existente torna este processo bastante oneroso. Sendo assim, os sistemas
que utilizam energia solar exercem um grande fascinio sobre os
pesquisadores, pois apresentam custo operacional praticamente nulo, boa
autonomia, baixos custos de fabrica¢do e manuten¢do, simplicidade de
manejo, seguranca e longa vida util.

O principio da evolugdo ciclica de um fluido vaporizavel em um
circuito, no qual existe um numero determinado de trocadores de calor,
rege o funcionamento das maquinas de refrigeracdo convencionais.
Todavia, os sistemas que utilizam a energia solar, apresentam ciclos
intermitentes, a ndo ser que se disponha de meios de estocar a energia
captada durante o dia. Levando em consideragdo estes tipos de sistemas,
tem-se:

- Sistemas Fotovoltaicos;

- Sistemas a Expanséo;

- Sistemas a Ejeto-Compressao;
- Sistemas a Absor¢ao Liquida;
- Sistemas a Absor¢do Solida;

- Sistemas a Adsorgao Solida.

Adsorc¢ao Solida

A adsorc¢do solida é atualmente uma das mais promissoras
possibilidades para a utilizacdo da energia solar através de sistemas de
refrigeragdo. Tais sistemas sdo de grande simplicidade, sendo formados
basicamente por trés trocadores de calor interligados:
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-Reator adsortivo;
- Condensador;

- Evaporador.

O funcionamento destas maquinas ¢ baseado na reagdo quimica
entre dois compostos, que se apresentam um na forma sélida (adsorvente)
e outro na forma liquida ou vapor (adsorbato).

Trabalhos desenvolvidos por alguns pesquisadores (Gurgel,
Kliippel, Adell, Jung, Vodianitskaia, Guilleminot, Meunier, Meschler,
Grenier e outros), empenhados na viabilizagdo dos sistemas de
refrigerag@o que utilizam a energia solar, alertam para a adequagio do par
frigorigeno utilizado (adsorvente/adsorbato). Desta forma, a eficiéncia do
sistema depende da criteriosa escolha deste.

Para possibilitar analise da influéncia das propriedades do par frigorigeno
e das varidveis climaticas, bem como a otimizacdo construtiva de
prototipos, € preciso conseguir um modelo matematico que represente
fielmente a operagdo de um sistema real. Deve-se mencionar que modelos
simplificados, para um leito de geometria de placa plana, ja foram
apresentados por Bourbaki (1985) e Grenier et al. (1985) e posteriormente
um estudo mais completo foi realizado por Guilleminot ez al. (1987).

O dimensionamento dos equipamentos, a serem utilizados nestes
sistemas, depende da transferéncia de calor e massa, sendo necessaria
entdo a determinacdo da condutividade e difusividade térmica do leito
poroso. Como consequéncia desta necessidade, torna-se imperativo a
simulagio do sistema a ser dimensionado.

Os processos termodindmicos que ocorrem em maquinas de
refrigeragdo, as quais utilizam a adsorc¢éo sélida, e que funcionam com
suprimento solar, sdo andlogos aos que ocorrem em outros equipamentos
de refrigeracdo, que utilizam o mesmo principio, mas suprimento
energético diverso. No nosso caso, tem-se como mudang¢a fundamental em
relag@o aos sistemas solares de refrigeragéo, a troca do coletor solar por um
regenerador, o qual aproveita o calor gerado durante a combustao, no
interior do motor.
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CAPITULO1

Fundamentos Basicos de Adsor¢do Solida

1. O processo de adsorcio

A sor¢do envolve o contato de uma fase fluida livre (gasosa ou
liquida) com uma fase rigida (matriz porosa), permanente e granulada, que
tem a propriedade de reter seletivamente uma, ou mais de uma, entre as
espécies contidas inicialmente no fluido.

As operagdes de sor¢do podem ser classificadas em termos do tipo
de fluido e da estrutura do sorvente.

Quando as forgas atrativas sdo mais fracas e menos especificas que
as de uma ligagdo quimica, ¢ sua agdo seletiva é mais pronunciada na
camada monomolecular proxima a superficie solida este efeito de
combinagio ¢ identificado como adsorg¢ao fisica ou sélida.

A adsorgdo sdlida é um processo reversivel de atra¢do e retengio
de atomos ou moléculas de um gas ou vapor (adsorvato) na superficie de
uma substancia (adsorvente).

Na adsor¢do solida, os atomos ou moléculas do sélido sdo
mantidos em unido por varias forgas, entre as quais estio:

- Forcas Eletrostaticas;
- Forgas de Van der Waals;
- Forcas de Valéncia, etc.

Um atomo no interior desse solido ¢ submetido a for¢as iguais em
todas as dire¢des, enquanto que um atomo na superficie do mesmo é
submetido a forgas desequilibradas, de forma que a tragdo para o interior €
maior que a para o exterior. Como consequéncia disso, a superficie do
solido tendera a reduzir-se, e uma tensdo superficial se seguird, fazendo
com que ocorra a adsor¢do, segundo o relatado em Perry e Chilton (1980).

Areago envolvida no processo de adsor¢do pode ser representada
por:

AcBd = cA +dB (1)
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A reacdo, representada pela equagdo (1), ocorre a uma
determinada temperatura e pressdo (7, P) ¢ ao estado inicial estio
associados uma entalpia inicial H, e entropia inicial S, do composto. Ao
estado final dissociado corresponde também uma entalpia H, ¢ uma
entropia S, da mistura de ¢ moles de A com d moles de B, produzidas a
partir da dissocia¢@o de 1 mol de cAdB. A entalpia molar de reagdo, para
dados T'e P é dadapor:

AH=H,;- H, )
e aentropiamolar para 7'e P fixos é dada por:
AS=§- S, 3)

A energia de formagao (energia livre de Gibbs), a temperatura de
rea¢do, ¢ dada por:

AG = AH - TAS (4)

A constante de reacdo (lei de acdo das massas), cujo sinal
determina o sentido dareacdo ¢ ligada a energia livre de Gibbs através de:

AG°=R-T- Ln( CAan ) (5)

Como a constante R ¢é positiva e 7'sempre positiva, logo o sinal de
AG® ¢ determinado pelo logaritmo do produto das concentragdes dos
reagentes dividido pela concentragdo do produto. Um valor positivo ou
negativo de AG?, significa uma tendéncia a dissocia¢@o ou a formagéo do
composto, respectivamente, logo o equilibrio € obtido com AG°=0, o que
permite determinar as temperaturas de reacdo através da equagdo (4), como
também a mudanga de entalpia AH, entdo se tem:

AH =T -AS (6)
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A reagdo adsortiva se processa em velocidade decrescente até que
seja atingido o equilibrio, ou seja, o estado no qual a pressdo do gas se
equaliza a da fase adsorvida. A quantidade de fluido por unidade de massa
de adsorvente entdo retida é denominada capacidade de equilibrio.

A equagdo (5) é viavel somente para sistemas com comportamento
ideal, todavia como nos casos praticos os coeficientes de atividade das
substancias envolvidas sdo altos, sua utilizag¢do ¢ valida, pois, além disso,
permite a melhor compreensdo dos processos. A quantidade de energia
envolvida no processo ¢ denominada de calor isostérico e sua intensidade
depende da natureza do par adsorvente/adsorvato.

Se a reacgdo representada pela equagdo (1) se processa da esquerda
para direita, o calor ¢ absorvido no processo, areagdo é de dissociagdo, caso
contrario, a reagdo ¢ de formacao, se processa da direita para a esquerda, ha
rejeicdo de calor. O calor absorvido € transformado em energia potencial de
reag@o quimica de forma que quanto mais fortes forem as ligacdes quimicas
do composto formado, maior sera a quantidade molar de energia envolvida
No processo.

Os diversos estudos existentes sobre o processo de adsor¢ao solida,
e consequente dominio do fendmeno, amplia cada vez mais a diversidade
de aplicagdes desse. Dentre essas, destaca-se o seu emprego na
refrigeracdo, com o desenvolvimento de sistemas autdbnomos envolvendo
umareagao termoquimicareversivel.

Com a utilizagdo de uma reagio termoquimica reversivel num
sistema de refrigeracdo, surge a necessidade de se solucionar alguns
problemas técnicos como a separa¢do de componentes ¢ a rejei¢do dos
calores de evaporagao e condensacdo para a atmosfera. Uma solucdo para
isso € o acoplamento dos processos de evaporagdo/sorgido e
dessorcdo/condensagdo, num sistema dotado de um condensador entre o
reator ¢ a estocagem do liquido (Figura 1), o qual ¢ baseado em quatro
temperaturas (Kliippel e Gurgel, 1986).
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Figura 1 - Esquema de um sistema de refrigeragio a adsorcdo solida
(Espinola Jr., 2002).

As reagdes que ocorrem no sistema de refrigerag@o representado na

Figura 1 sdo:
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2. AEscolhado Par Frigorigeno

A equagdo de estado do sistema formado por um dado par
adsorvente/adsorvato ¢ definida a partir de modelos semi-empiricos ou
experimentais, podendo sua representagdo grafica ser feita por meio de
isdsteras, definida como sendo o lugar geométrico de todos os pontos que
representam estados termodinamicos de mesma massa relativa de fluido
adsorvida.

Um adsorvente nada mais € que um meio poroso, o qual se define,
segundo Marle (1985), como um material de estrutura sélida constituida de
poros interconectados nos quais podem coexistir uma ou mais fases
fluidas. A grande totalidade dos adsorventes se apresenta na forma granular
e com estrutura bidispersa, facilitando a analise estrutural do meio poroso,
que apresenta como caracteristica marcante a seletividade adsortiva, que
varia em consonancia com o tamanho dos poros existentes na superficie do
mesmo. Ento, os poros classificam-se em:

- Os macroporos: Didmetro superiora 500 A;
-Osmesoporos: Diadmetro entre 500 Ae20 A;

-Osmicroporos: Didmetro inferiora20 A.

Em geral, todos os materiais microporosos sdo adsorventes, dentre
eles pode-se destacar as zeolitas sintéticas, carvdes ativados, vidros
porosos, alguns tipos de gel de silica e até mesmo certos materiais
estratificados, nos quais os espagos interlamelares agem como microporos
em processos adsortivos. Entdo em consonancia com esta conformagéo
estrutural aliada a outras propriedades fisicas, tais como o volume dos
poros e a geometria de distribui¢do e dimenséo dos poros na superficie, ha
a determina¢do da caracteristica adsortiva do material, estudos mais
apurados sdo encontrados em Young e Crowell (1962), Ruthven (1984) ¢
Yang (1987).
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Uma unica equagdo de estado, denominada isoterma de adsorc¢ao,
pode descrever o equilibrio termodindmico de um dado par
adsorvente/adsorvato, onde esta ¢ funcdo da temperatura, pressdo e da
razao entre a massa adsorvida e a massa de adsorvente utilizada no sistema
(denominada de concentragdo da fase adsorvida). Varios tipos de modelos
sdo encontrados na literatura, os mais utilizados sdo descritos com extrema
simplicidade em Leite (1996). Dentre elas, destaca-se a teoria do potencial
de adsor¢do, baseada na teoria de Polanyi do final da década de 20, e
desenvolvida em Dubinin e Astakhov (1971) e Dubinin e Stoeckli (1980), a
qual se trata de uma abordagem puramente termodinamica que se adapta
com extrema afinidade a adsor¢dio em materiais microporosos. Com base
neste modelo, Dubinin e Astakhov op. cit., desenvolveram uma equacao de
estado, posteriormente averiguada por Passos (1986), onde em fungéo da
temperatura do leito poroso e da pressdo em que se encontra o adsorvato
gasoso ¢ expressa a concentragdo do adsorvato retido no adsorvente, na
forma abaixo:

X =W, -p,(T)-exp{(~D)-[T (Ln(P,/P)]"} (1D

O teor de adsorvato retido no adsorvente € dado pela relagio
entre a massa adsorvida e a massa do adsorvente na forma:
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O dimensionamento de um sistema de refrigeracdo passa por
diversas etapas, dentre elas estd o célculo da quantidade de reagentes
necessaria e adequada a aplicagdo, para isso, torna-se primordial o auxilio
do diagrama de isosteras (Figura 2), como foi obtido por Khelifa apud
Kliippel e Gurgel op cit., através de dados experimentais.

O fator teodrico preponderante para escolha de um composto
adsorvente a ser utilizado em refrigeragdo, € que ele se apresente sob uma
forma porosa, finamente dividida, oferecendo assim uma elevada
superficie especifica, e como consequéncia disso apresente uma grande
capacidade de adsorg¢do em temperaturas proximas as do ambiente sob
uma pressdo que possibilite a evaporagdo do fluido refrigerante a uma
temperatura compativel com a da refrigeragéo.

Contudo, deve apresentar a temperatura de reativacdo, baixa
capacidade adsortiva sob uma pressio correspondente a de condensagdo
do fluido a temperatura ambiente. A temperatura alcangada no evaporador,
o chamado efeito frigorifico, depende da capacidade de adsor¢do do leito
poroso a baixas pressdes e da quantidade de adsorvato contida no
evaporador.

As baixas pressdes no adsorvente podem ocasionar a retenco de
vapores de um fluido a uma temperatura muito inferior a deste, o que
acontece quando se usa agua e metanol como adsorvato, influenciando de
forma decisiva na temperatura de dessorcdo, pois durante o processo de
adsorg¢do o reator se resfria. A continuidade desse efeito tem seu limite
maximo quando o adsorvato atinge o ponto triplo. Devido a esses fatores,
autilizagdo de alguns pares frigorigenos € inviavel para o nosso propdsito.

Uma propriedade fundamental na escolha do adsorvato é seu alto
calor latente de vaporizac¢do, como também a temperatura que se deseja
atingir no evaporador em conformidade com o tamanho de suas
moléculas.

Sendo assim, ha uma dependéncia de adequacdo adsorvente e
adsorvato para o dominio de temperaturas a ser fixado. Como a faixa de
temperatura pretendida ¢ muito baixa, alguns desses pares sdo descartados
devido a propria limitagdo térmica. Facamos a andlise de alguns
adsorventes e adsorvatos:
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- Zeolita/metanol: Em temperaturas em torno de 100° C, a zedlita
catalisa a dissociagdo do metanol em agua e éter dimetilico, provocando
um bloqueio no processo de adsor¢do, segundo o relatado em Pons e
Guilleminot (1986);

- Silica-gel/Agua: A utilizagdo desse par é restringida quando se
deseja atingir temperaturas baixas com o objetivo de produzir gelo, devido
ao alto ponto de congelamento da agua, que quando atingido
proporcionara a formagdo de uma pelicula de gelo na parte superior do
evaporador, dificultando assim o processo de evaporacdo, devido a
grandes resisténcias a transferéncia de massa que ocorrem em processos de
sublimagdo, conforme estudos publicados em diversos trabalhos de
Gurgel e Kliippel (1986, 1987, 1988, 1992); Yanagi et al. (1992); Dous et
al. (1988), Jurinak et al. (1984); Jung et al. (1985). A limitagdo descrita
acima, se estende a todos os pares frigorigenos que apresentam a agua
como adsorvato, como a zedlita/agua;

- Amonia: Apesar de possuir um baixo ponto de congelamento,
em torno de — 33°C, pressdes extremamente elevadas na dessorg@o
permitem que o sistema trabalhe com pressdes positivas, de forma que um
micro vazamento ndo afetaria a continuidade dos processos
termodinamicos, entretanto essas pressdes podem ocasionar problemas
técnicos, como vazamentos, ¢ em decorréncia disso, devido a sua alta
toxidade, constitui um fator de risco, ¢ ainda apresenta baixos rendimentos
em ciclos de adsor¢do, sendo mais utilizada em ciclos de absor¢do com
agua, caracteristicas estas relatadas em Bougard e Veronikis apud Leite op
cit.;

- Carvdo Ativado/Metanol: O efeito catalisador do carvdo na
dissociag¢@o do metanol ocorre a 150°C, temperatura satisfatéria levando-
se em consideracdo o objetivo almejado. O metanol apresenta um ponto de
congelamento em torno de — 94°C, entalpia de vaporizacdo consideravel,
molécula de tamanho ideal para ciclos de adsor¢ao em leitos microporosos
e impde baixas pressdes ao sistema. Diversos resultados experimentais de
ciclos de adsor¢do, com a utilizacdo do par abordado, sdo encontrados em
Pons e Guilleminot op. cit., Passos ¢ Escobedo (1989); Boubakri et al.
(1992); Delgado et al. (1982); Grenier e Pons (1983, 1987); Mhiri e Golli
(1996); Leite op cit.;
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Ao analisar os requisitos necessarios a formacdo de um par
frigorigeno adequado a nossa situagdo, diante do relatado acima, vé-se as
limitagdes fisicas de alguns adsorventes e adsorvatos, consequentemente
seguindo a mesma linha de raciocinio conclui-se que o par compativel ao
projeto objetado € o dueto carvao ativado/metanol.

3. Principio de Funcionamento de um Sistema de Refrigeracio
Adsortivo

Um sistema deste tipo opera em ciclos alternados de adsor¢do e
dessorc¢do, sendo necessario o acoplamento de trés trocadores de calor
interconectados, os quais sdo:

- Reator (receptor da energia proveniente da fonte térmica);
- Condensador;

- Evaporador.

AFigura 2 apresenta a descri¢@o do funcionamento do sistema

P[KPa]
Concentracio[KgfKg)
<_
B C
|
A D :
| . |
| | | :
1 | |
| | '
| | | | y
Ta s o Tc T(K)

Figura 2 - Diagrama de isdsteras para um par frigorigeno qualquer mostrando
um ciclo de refrigeracdo a adsor¢@o sdlida (Espinola Jr. op cit.).
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A partir da energia térmica fornecida, a temperatura do leito
adsortivo se eleva (AB) no reator até que a pressao do reator se iguale a
pressdo de vapor saturante correspondente a temperatura do condensador,
entdo a dessor¢do e a condensagdo tém inicio (BC), liberando calor para o
ambiente com isso o incremento de energia fornecida servird para que o
adsorvato seja dessorvido, estando assim livre para fluir ao condensador.
Este processo ocorre até que o adsorvente atinja sua temperatura maxima
(que depende da fonte térmica), o que corresponde ao valor de
concentragdo minima atingida pelo adsorvato no leito poroso. A
temperatura do leito adsorvente diminui (CD), a pressao no reator decresce
até que se iguale a pressdo do vapor saturante correspondente a
temperatura do evaporador. Nesse instante, inicia-se a evaporagdo do
adsorvato (DA), ocorrendo entdo a produgdo do efeito frigorifico no
evaporador ¢ a adsor¢do do fluido vaporizado com a liberagdo de calor para
o ambiente, cessando esta quando o leito poroso atinge sua temperatura
minima, que corresponde ao ponto de concentragdo maxima de adsorvato
no adsorvente.
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CAPITULO 11

Sistema de Refrigeracdo Adsortivo

1. O Sistema

Em regides afastadas nas quais néo existe o acesso a rede elétrica
convencional, a utiliza¢do de motores estacionarios de combustao interna
como meio de producdo de energia elétrica, através do acoplamento a estes
de geradores, ¢ bastante difundida. Entretanto, a energia térmica gerada no
processo nao ¢ totalmente aproveitada, o que encoraja a ideia de utilizacdo
dos rejeitos térmicos (gases de escape) como fonte de calor para um
sistema de refrigeragdo. O sistema escolhido no corrente estudo de
caracterizacdo foi o de refrigeracdo a adsor¢do soélida, devido a sua
simplicidade (poucas partes méveis e baixo custo). A descri¢gao do modelo
de motor utilizado como referéncia para este fim encontra-se com detalhes
no Anexo II.

2. Descricio do Sistema
2.1. O Reator

O reator idealizado ¢ composto por um leito poroso de carvao
ativado, o qual ¢ atravessado por uma estrutura multitubular (Figura 3),
considerada disposta de forma que no interior do leito o espaco entre os
dutos seja suficientemente pequeno permitindo assim que a distribui¢io de
temperatura seja uniforme.

Leito de carvdo ativado
Isolamento térmico

Estrutura Multitubular
que atravessa o leito poroso

Figura 3 - Esquema do reator (Espinola Jr. op cit.).
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2.2. O Condensador

O condensador considerado ¢ composto por tubos de cobre
espacados entre si (Figura4) e com area de condensagio a ser determinada.
A simulac¢do realizada considera diversas situagdes nas quais a varia¢do do
coeficiente de convecgdo determina a eficiéncia do resfriamento e
consequentemente o fluido exterior de trabalho. No intuito de auxiliar no
armazenamento do fluido condensado, vé-se a necessidade de se acoplar
um reservatorio ao condensador. Para que o escoamento do fluido para o
reservatorio seja satisfatorio torna-se necessario uma pequena inclinagao
nesse trocador de calor, facilitando assim a operacgao.

Figura 4 - Esquema do condensador (Espinola Jr. op cit.).

2.3. O Evaporador

No processo de simulagdo adotado, a massa metalica do
evaporador é desprezada, pois o interesse repousa na determinagao de uma
massa de metanol suficiente a producdo de gelo no sistema. A cada ciclo é
introduzida no evaporador uma determinada massa de dgua a temperatura
ambiente e retirada a massa de gelo formada no final de cada ciclo. A
distribui¢ao do adsorvato (Figura 5) e da d4gua no interior do evaporador ¢
realizada de maneira que a area da superficie de contato da chapa metalica
que separa os dois liquidos seja a maior possivel. O evaporador ¢
considerado coberto por uma camada de isolante térmico de boa
eficiéncia, logo as perdas de calor para o ambiente sdo pequenas,
entretanto ndo podem ser ignoradas.

Agua Superficie de contato

4——Isolamento Térmico

Figura 5 - Esquema do evaporador (Espinola Jr. op cit.).
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CAPITULO II1

Idealizagdo de Modelo Matemdtico

1. Consideracdes Iniciais

Para simular a transferéncia de calor e massa em um sistema de
refrigeracdo por adsorcdo solida, com o par carvao ativado/metanol, foi
elaborado um modelo matematico que tendo as condi¢des iniciais
conhecidas, simula o comportamento do sistema, calculando presséo,
temperatura, concentragdo em funcdo de tempo em cada componente do
mesmo, seguindo a sequéncia:

- Reator;
- Condensador;
- Evaporador;

Na elaborag¢ao desse modelo s@o consideradas algumas hipdteses,
as quais introduzem certas simplificagdes que tornam possivel a
simulagdo, as quais sdo respaldadas em dados experimentais obtidos por
Guilleminot et al. (op cit.), ndo indo de encontro aos conceitos
termodinamicos estabelecidos.

2. Hipoteses

As simplificacdes adotadas sdo:

- Os processos de adsor¢ao e dessor¢ao sdo considerados quase —
estaticos;

- A pressdo é uniforme em qualquer ponto do leito adsortivo para
cada instante de tempo, variando entre a pressdo inicial e a pressao de
condensagdo do adsorvato, o que corresponde a desprezar as resisténcias
internas a difusdo de massa no leito poroso.
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O modelo de adsor¢@o adotado no presente trabalho despreza a resisténcia
a transferéncia de massa no interior do adsorvente, considerando o
equilibrio instantaneo entre as fases adsorvidas e gasosas, baseado em
Dubinin e Erashko (1975), no modelo de difusdo cristalina de Sakoda e
Suzuki (1984), nas experiéncias relatadas em Kariogas e Meunier (1986) e
no postulado no qual a queda de pressdo no mesmo deve ser ignorada
(GUILLEMINOT et al., op. cit.);

- A distribuicdo de temperatura no adsorvente é considerada
uniforme a cada instante de tempo;

- O leito adsortivo, em presenca de vapor do adsorvato, é tratado
como um so6lido continuo e homogéneo;

- A distribui¢do da temperatura no leito entre os dutos que
atravessam o leito poroso, aquecendo-o ou resfriando-o, ¢ uniforme
devido a pequena espessura do leito (LEITE op cit.).

3. Equacionamento

O sistema de equagdes estabelecido ¢ resolvido usando-se o
método de diferencgas finitas, com a formulacdo matematica totalmente
explicita. As temperaturas e pressdes calculadas sdo corrigidas a cada
incremento de tempo. Existe uma cautela no que tange a estabilidade do
sistema, entdo devido ao tratamento matematico empregado os intervalos
de tempo sdo pequenos.

Leitor de carvéo ativado

Isolamento térmico

Estrutura Multibular
que atressa o leito poroso

Figura 6 - Esquema do reator (Espinola Jr. op cit.).
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3.1. Modelo para o Reator

r

Como o reator ¢ composto de um grande numero de dutos,
conforme Figura 6, ¢ o adsorvente fica compactado entre esses,
consideraremos como simplificacdo para modelagem, um esquema
composto por uma placa de area igual a de todos os dutos em contato com o
leito poroso, o qual possui massa igual a do reator, conforme Figura 7. No
caso estudado, a aplicagdo das equacdes de conservagdo de energia e
massa ao referido trocador de calor da-se em duas etapas, as quais sdo:

- Analise do processo ocorrido no leito adsortivo;

- Analise do processo ocorrido no duto.
Placa

«—lsolamento

Ar —— .
Quente h Leito

Figura 7 - Esquema do reator com um unico tubo (Espinola Jr. op cit.).

3.1.1. Placa (correspondente aos dutos)

A transferéncia de calor convectivo de insuflamento do ar quente
ou frio para o leito poroso € controlado através de um coeficiente térmico
de contato na interface metal/adsorvente. Para efeito de andlise do
parametro, realizou-se uma variag¢do de valores do coeficiente, baseados
em dados encontrados na literatura, com o objetivo de avaliar a sua
influéncia no desempenho do sistema.

o7,
M, 'CPD '87;|Dum:HCDUT ’ACD '(TL _TD)+HG 'AGD '(TG _TD) (13)
Discretizando (13), temos:

MDCPD{W]=Hmm'A@.<n—E)’)+HG'AGD.<TG 1) (14)
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3.1.2 Leito Poroso

O calor entregue pela placa provoca o aquecimento do leito. Como
esse se encontra em presen¢a do adsorvato adsorvido, é considerado um
termo fonte (Q,). Como condigdo limite, considera-se o leito isolado em
sua outra extremidade, o que corresponde a simetria no caso do reator
tubular.

oT,
ML.CPL.67;‘|Leito:QS+HCDUT'ACD'(TD_TL) (15)
onde:
oX
Qs=Ms'Hs'§ (16)
Pela formula de Clausius-Clapeyron, temos:
oLnP\ _ H
or )y RT? (17)
Pela equacdo de Dubinin-Astakhov, tem-se:
P N
X:W0~p,(T)-exp{—D-(T-Ln(PSD } (18)

Derivando (18) emrelagdo a temperatura em relagdo a temperatura do
adsorvente, tem-se:

M@LPL{PHIWw{TL{P)H (19)
or or P)|T N-D e p
onde:

GLn(s('j
a=W, —=~

o'l
logo:
-N

OLnP _OLnP, _ Ln(%j,{u o .(T-Ln(PSD } (20)
oT oT P)|T N-D P
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Substituindo (17) em (20) tem-se:

-N
H,  oLnP, PY\|[1 « P,
_ = —Inl S A= T-Inl =
R-T* oT H(P] {TJFN.D( H(PD } @l
Resolvendo (21), tem-se:
__R g Crr) o B Lt (B
Hy=—"3-RT (RT)Ln[Pj {T+N.D (TLn(PD } (22)
onde:
OLnP,
L=-R-.T*.| /%
5, o
logo:
1-N
LR T IA B [ B
Hy=L+R-T Ln(Pj+[N-D) {T Ln(PH (24)

Entdo, obtém-se a entalpia de sor¢do em fungdo da pressdo e
temperatura no adsorvente.

Diferenciando-se (18) emrelagdoaT e Ln P, tem-se:

oX oX
ax =| — -dT dLnP
(aTLP +(anl " (25)
onde:
0 I R R 7
(aTlnP_XN(D){L”(PH ! ( rfj (26)
Substituindo (17) em (26), tem-se:
ox " . H
(GTJLHP__X.N{L"(PH R @7
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Analogamente, tem-se:

ox N P
(anl:XvN~D-T -{Ln[?ﬂ (28)
Substituindo (27) e (28) em (25), tem-se:

- N-1

X N-DT A B ap— s
dX=X-N-D-T Ln(P dLnP T dar (29)
Entdo, tem-se:
ax v [ (B [anP H or
[aT)_X'N'D'T _LH(PH [az R-T* m} (30)

Discretizando (15) tem-se:

1+A1 [ N-1
M, -C, .(TLA_TLj=MS.HS.X,N.D.(T')N.[Ln(%H .
- !

LnP/+A/ _anl B Hs . TL1+A1 _TLx
At R-(T") At

€2))

j:| + HCDUT : ACD '(TD _TLI)

Devido ao tipo de formulago usada, a pressdo e temperatura durante os
processos a concentracdo constante, sdo calculados através de um
procedimento iterativo usando-se a equag¢do de Dubinin (18) como
recorréncia, afim de que se estabelega um critério de convergéncia. Desta
forma, a pressdo final no leito poroso € o resultado entre o valor estimado e
calculado através de um algoritmo.

As temperaturas no leito adsortivo sdo corrigidas a cada
incremento de tempo.

A convergéncia da solugio serd obtida com a utilizagdo de um
critério de convergéncia pré - estabelecido, da seguinte forma:

(I)PK+1 —(I) K

= P <g, onde ¢ é o erro relativo.
Op
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3.2. Modelo para o Condensador

oT,

on om
Mg - CPCond : o s |Candensadur = 5 Ly +Hegg - ACAg Ty —Teona) (32)

Discretizando (32) tem-se:

u C,P . TcondHAt_Tcmdt _ mt+At_mt LL “H AC (T _r t)
Cond ~ Py At v T cond " “eag "G T cond (33)

A temperatura da dgua é considerada constante.

3.3. Modelo para o Evaporador

No caso do evaporador sdo realizados dois balangos de
energia, onde se considera a variagdes de energia interna do
adsorvato ¢ da dgua respectivamente, nos quais ¢ desprezada a massa
metalica do evaporador.

3.3.1. Metanol

oT, om
My, -Gy, -a—;“l

Metanol = 5 : LLV + UMAg : AMAg Ag T TM )+ UMAMB : AMAMB : (TAMB - TM ) (34)
Discretizando (34) tem-se:

1+At 1
:(m Atmj'LLv"'UMAg'AMAg Agl7TM,)+UMAMB‘AMAMB'@AMBfTMI) (35)

TM1+A/ T
At

|
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3.3.2 Agua

oT,

g’ CP e |Agua = UMAg : AMAg : (TM - TAg )+ UAgAMB ! AAgAMB ! (TAMB - TAg) (36)

M .
A TP oy

Discretizando (36), temos:

T t+At —T

MAg 'CPAE '[AgAtAg] = UMAg 'AMAg '@MHA[ - TAgl } UAgAMB 'AAgAMB 'Q‘AMB _TAgr) (37)

Enquanto a temperatura da 4gua se mantiver acima do ponto triplo,
a massa de gelo formada ¢ igual a zero. Quando esta temperatura atingir
esse limite, entdo se inicia a formagéo de gelo em camadas no evaporador.

Logo, tem-se:

Omg |

L
S oot

Gelo= Us * Ayiag '@M _TAg) (38)

Discretizando (38) tem-se:

t+At t+At
m -m
L [ g " g ] ~ U, ‘AMAg ) Q—vMH—AI _TAgt+At) (39)
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CAPITULO IV

Caracterizacdo do Sistema

1 Consideracdes Iniciais

A caracterizagdo de um sistema de refrigeragéo consiste na analise
dos diversos pardmetros e caracteristicas peculiares a cada componente do
sistema, bem como a analise do desempenho global. Para isso, no presente
trabalho sdo realizadas simulagdes para trés tipos de situagdes, as quais sao
determinadas pela temperatura maxima alcancada pelo reator. Desta
forma, tem-se:

- T Ermomax = 373,15 K;
- T Ertomax = 405,15 K;
Tiprmomax =418,15K.

Isso se torna possivel, devido ao fato de utilizarmos como fonte
térmica, a temperatura de escape de um motor estacionario a combustio
interna, pois conforme Santos et al. (1987), a temperatura média do gas de
escape, do motor tomado como referéncia, medida a 0,10 metros do
respectivo cabecote ¢ de 743,15 K, sendo assim, existe uma vasta faixa de
temperaturas que pode ser explorada para aregeneragao do sistema.

Na simula¢do realizada alguns parametros sao considerados
caracteristicos e de fundamental importancia, tais como:

- Massa de carvao Ativado: 30kg;

- Volume de metanol: 8 Litros;

- Massade agua a ser congelada: 13 kg;

- Area de captagdo de energia térmica: 1,5 m?;

- Concentragao inicial de adsorvato no leito poroso: 0,15kg kg_ ;

- Area do evaporador: 2,2 m?.
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A temperatura inicial do sistema ¢ determinada pela pressdo do
evaporador e concentragdo inicial de adsorvato no leito poroso. Entao para
uma pressao do evaporador correspondente a uma temperatura do mesmo
de 2173,15 K e concentrag@o inicial de adsorvato no leito poroso de 0,15 kg
kg ,temosumatemperaturainicial noreatoriguala317,15K.

Durante as simulagdes, foi verificado que a area do evaporador
determina a espessura do gelo formado no processo de evaporagdo, e por
conseguinte, tem influéncia na quantidade de gelo formada.

2 Analise termodinamica

Os ciclos termodindmicos s3o delineados de acordo com a
temperatura maxima do leito poroso alcangada por cada sistema simulado.
Em todos os modelos simulados, a temperatura correspondente a pressdo
de inicio de operacdo do condensador ¢ igual a 308,15 K. Na Figura 8,
verifica-se o ciclo correspondente a temperatura maxima do leito igual a
373,15 K. Na mesma figura, verifica-se uma queda brusca de pressdo no
reator, no inicio do processo de adsor¢do, controlada pela taxa de
resfriamento do mesmo.

Ln P(Pa)
100000

10000

Temperatura(K)
1000 \ \ \ 1 \ I

s10 320 330 340 350 360 370 380

Figura 8 - Ciclo termodinamico representativo para uma temperatura
maxima do leito porosoiguala373,15 K (EspinolaJr. op .).
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As temperaturas do evaporador e da agua podem ser
acompanhadas através da Figura 9, onde ¢ averiguado que ap0s atingirem
o equilibrio térmico, alcangam temperaturas muito proximas.

Temperatura (K)
305 —

300 ;l

295 —

Temperaturas
290 —
s T em peratura da Agua

— T em peratura do Evaporador

285 —

280 —

275 —

7 | I Tempo(s)
270
I I I ' !
. 10000 20000 30000 40000

Figura 9 - Varia¢do das temperaturas do evaporador ¢ da agua a ser
congeladano tempo (Espinola Jr. op cit.).

A massa de gelo formada pelo processo descrito na Figura 8 ¢
mostrada na Figura 10, onde se observa que a medida que vai aumentando
a espessura (Figura 11) da pelicula de gelo no evaporador vai também
diminuindo a velocidade de formag¢do do mesmo.
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Figura 10 - Massa de gelo formada no tempo (Espinola Jr. op cit.).
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Espessura(m)
1.0E-3 —

— e E spessura da Camada de Gelo

Tempo(s)
' ! I I i |
+ 10000 20000 30000 40000

0.0E+0

Figura 11 - Espessura da camada de gelo formada no tempo, no interior do
evaporador (EspinolaJr. op cit.).

Na Figura 12 ¢é descrito o ciclo termodindmico para uma
temperatura maxima do leito poroso igual a 405,15 K, no qual se verifica
maior quantidade de metanol condensada, com relacdo a Figura 8, maior
taxa de resfriamento do leito e consequente queda gradual de pressdo.

dn P (Pa)
100000

10000

Temperatura (K)

T T T T T " !
500 320 340 360 380 400 420

1000

Figura 12 - Ciclo termodinamico representativo para uma temperatura
maxima do leito poroso igual a405,15 K (Espinola Jr. op cit.).
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Na Figura 13 foi verificado que, o evaporador alcanca
temperaturas abaixo do ponto triplo da 4gua por um periodo de tempo mais
longo, proporcionando assim um aumento da massa de gelo (Figura 14)
apesar do aumento da espessura da pelicula de gelo formada (Figura 15).
Isso acontece em decorréncia dos processos verificados no ciclo da Figura
12.
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Figura 13 - Variagdo das temperaturas do evaporador ¢ da agua a ser
congeladano tempo (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 14 - Massa de gelo formada no tempo (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 15 - Espessura da camada de gelo formada no tempo, no interior do
evaporador (Espinola Jr. op cit.).

No ciclo da Figura 16, observa-se que a temperatura maxima alcangada ¢
igual a 418,15 K. Consequentemente, a massa de metanol condensada ¢
maior que nos ciclos anteriores. Logo, o evaporador atinge temperaturas
abaixo do ponto triplo da dgua por periodo mais longo que os ciclos
anteriores (Figura 17), ocasionando a formacdo de uma massa de gelo
maior (Figura 18), em contraposto ao aumento da espessura da pelicula de
gelo formada (Figura 19).
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Figura 16 - Ciclo termodindmico representativo para uma temperatura
maxima do leito porosoiguala418,15 K (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 17 - Variacdo das temperaturas do evaporador e da agua a ser
congeladano tempo (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 18 - Massa de gelo formada no tempo (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 19 - Espessura da camada de gelo formada no tempo, no interior
do evaporador (Espinola Jr. op cit.).

3. Analise de parametros carateristicos

A andlise desse tipo de pardmetro € realizada, tomando como base
um dos sistemas simulados acima. Para tanto, o sistema escolhido foi o que
alcangou maior temperatura de regeneragdo do leito poroso, devido a sua
eficiéncia comprovada anteriormente e sua compatibilidade com o
objetivo do trabalho que € o aproveitamento de gases a alta temperatura.

O primeiro parametro a ser analisado € o coeficiente convectivo de
contato térmico da interface metal/adsorvente. Alguns pesquisadores
determinaram através de experimentos , diversos valores para o referido
parametro. Guilleminot op. cit. e Gurgel op. cit. determinaram os valores
distintos para o mesmo, os quais sdo respectivamente 16,5 W m K
(Figura 22) ¢ 6,8 W m K" (Figura 20). Devido a diversidade de valores
encontrados na literatura, analisou-se a influéncia desse pardmetro no
sistema, com a utilizacdo dos valores acima mencionados como também,
fazendo uso de valores intermediérios, tais como 12W m "K' (Figura21)
e 1I8Wm K" (Figura23).

Como se constata nas figuras mencionadas acima e visualizadas
abaixo, o pardmetro analisado determina os tempos de dessorcdo e
adsorcdo do sistema. Nessa analise, a temperatura dos gases ¢ considerada
constante.
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Figura 20 - Temperaturas do sistema simulado com coeficiente de
contato térmico entre o leito e o duto de 6,8 W m K" (Espinola Jr. op
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Figura 21 - Temperaturas do sistema simulado com coeficiente de
contato térmico entre o leito e o duto de 12,0 Wm K = (Espinola Jr. op
cit.).
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Figura 22 - Temperaturas do sistema simulado com coeficiente de

contato térmico entre o leito e o duto de 16,5 W m K" (Espinola Jr. op
cit.).
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Figura 23 - Temperaturas do sistema simulado com coeficiente de
contato térmico entre o leito e o duto de 18,0 W m K (Espinola Jr. op
cit.).
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O aumento do coeficiente de contato térmico € inversamente
proporcional ao tempo gasto nos processos de dessor¢do e adsor¢do, o que
nos leva a concluir que para melhorar o desempenho do sistema podemos
utilizar a insercdo de esponjas metdlicas ou misturas bidispersas no
interior do leito, conforme Gurgel (1991),

Outro pardmetro auxiliar analisado nesta caracterizagdo ¢ a
temperatura de trabalho do condensador, o que depende do fluido de
refrigeracdo, tipo de resfriamento (natural ou for¢ado), dimensdes
geométricas e limitagdes fisicas do sistema, como a temperatura ambiente.
Essatemperatura determina a pressdo do sistema durante o processo. Para
isso, sdo utilizadas as seguintes temperaturas 308,15 K (Figura 26),
313,15K (Figura25)e 318,15 K (Figura 24).

Analisando as curvas obtidas constata-se que o aumento da
temperatura do condensador tem influéncia direta na massa de gelo
formada durante o ciclo, pois com isso diminui-se o tempo de condensagio
e consequentemente o tempo de dessorgao.
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Figura 24 - Massa de gelo formada no tempo, com a temperatura de
condensagdoiguala 318,15 K (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 25 - Massa de gelo formada no tempo, com a temperatura de
condensagdoiguala 313,15 K (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 26 - Massa de gelo formada no tempo, com a temperatura de
condensagdoigual a 308,15 K (Espinola Jr. op cit.).
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A modelagem e simulag¢@o apresentadas no corrente trabalho
permite verificar a influéncia de diversos parametros fisicos e condi¢des
de funcionamento no sistema, oferecendo requisitos para a caracterizacao
dessas influéncias, auxiliando assim no dimensionamento de um sistema.

O modelo com as hipotese simplificadoras ja apresentou
resultados satisfatérios quando confrontado com resultados
experimentais. Naturalmente, o trabalho dessa dissertacdo seria bastante
enriquecido com a construgdo de um protétipo, proporcionando assim
medicdes e o posterior confronto com os resultados simulados.
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CAPITULO V

Dimensionamento do Sistema de
Refrigeracdo Adsortivo

1. Consideracdes Iniciais

Considerando a caracterizaco realizada anteriormente, procede-
se o dimensionamento de um sistema de refrigeracdo idealizado
(Figura 27). Para tanto, tornou-se necessario o calculo do calor que os
gases de escape fornecem ao sistema, bem como o calor requerido pelo
mesmo.

2. Caracterizacio do Motor de Combustao Interna

Tomando como referéncia o motor utilizado em Santos et al. (op.
cit.), obtemos o seguintes dados:

- Para uma temperatura média de 743,15 K dos gases de escape do
motor, medida a 0,10 metros do respectivo cabegote, temos 45,28 kW de
energia calorifica disponivel ao sistema de refrigeracdo, com o motor
trabalhando em regime de 50 % da carga total. Esses ensaios foram
realizados em um motor GM - 261 a éalcool etilico 96° GL, em
dinamometro segundo anorma NB - 372.

3. Calculos Dimensionais

Considerando que os gases de escape do motor entre no reator a
uma temperatura de 423,15 K e saia a 403,15 K, entdo temos 1,28 kW de
energiautil ao sistema.

Para se aquecer o metanol entre 303,15 K ¢ 423,15 K é necessario
o calculo do calor sensivel e do calor latente envolvido no processo. Desta
forma, temos:
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Osensiver = Mcarvao ‘CPCARVAO AT (40)

Oiarente = Mypranor Loy 41)
WREQ = Z QSENSIVEL + QLATENTE (42)
t
pr
onde:
OensiveL Calor sensivel envolvido no processo (J);

O\ xrente — Calor latente envolvido no processo (J);

M Massa de carvao ativado (kg);
CARVAO

C Calor especifico a pressdo constante do carvao
Peowno —? ativado (J kg ' K™);

AT — Diferenga entre a temperatura inicial e a temperatura final do
sistema (K);

M — Massa de metanol (kg);
METANOL

C Calor especifico a pressdo constante do metanol
Pyemanor (J kg*I K*‘) :

Wieo — Energiarequeridapelosistema(Js™);

Lo — Tempo de duragdo do processo de aquecimento (s).
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Adotando uma massa de carvao ativado igual a 50 kg e um volume
de metanol correspondente a uma massa do mesmo igual a 7,5 kg e
concentragdo de adsorvato no leito poroso igual a 0,15 Kg/kg, para um
periodo de duragdo do aquecimento do sistema de 4 horas, obtemos a
energia que o sistema necessita para a fabricagdo de 17,8 Kg de gelo
(Figura 29) com 20 kg de 4gua colocada no inicio do ciclo de refrigeracio
(Figura 28), a qual € igual a 873,35 kW, o que corresponde a 68,23 % da
energia util ao sistema. Apresentando assim um coeficiente de
desempenho térmico global iguala 0,7171.

Como se percebe, a energia util fornecida através dos gases de
escape do motor ¢ suficiente para que o sistema dimensionado acima
funcione satisfatoriamente.

Motor Escapamento

Estacionario |/'

Fluxo 1 I_ ondensador

de
Ar & Temperatura Ambiente

Evaporador

Figura 27 - Esquema do sistema de refrigerag@o (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 28 - Ciclo termodinamico (Espinola Jr. op cit.).
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Figura 29 - Massa de gelo formada no tempo (Espinola Jr. op cit.).

55



4. Consideracoes Finais

A modeliza¢do matematica e simulacdo numérica de um sistema
de refrigeragdo por adsor¢do solida com formacdo de gelo, usando o par
carvao ativado-Metanol, demonstra a viabilidade técnica da construgao de
prototipos, os quais necessitam de uma implementagéo fisica otimizada
que aponte na dire¢do da viabilizagdo econdmica e posteriormente
comercial. A utilizagdo de rejeitos térmicos se consolida em uma
alternativa energética de grande persuasdo cientifica, o que ressona no
desenvolvimento de trocadores de calor mais eficientes, desenvolvimento
de pares frigorigenos adequados a cada tipo de aplicagdo e etc. Com o
modelo matematico estabelecido foi viabilizada a realizagdo de diversas
simula¢des, tornando possivel uma caracterizagdo paramétrica e
geométrica.

A disponibilidade energética, ¢ o principal fator impactante na
capacidade térmica do sistema adsortivo, pois a partir dessa pode-se
dimensionar um sistema com diversos reatores, com a operacionalizagio
intermitente, aumentando assim as possibilidades de ampliacdo do
equipamento pretendido (Figura 30). A analise dos resultados obtidos com
a simula¢@o numérica necessitam ainda de uma comparagdo com dados
experimentais oriundos de um prototipo.

‘gﬁ

Motor Estacionario /

T- 7

Condensador

Ar @ Temperatura Ambiente
Garrafa

Ewvaporador

Figura 30 - Sistema com varios reatores acoplados (Espinola Jr. op cit.).
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Apéndice A

Simbologia

A —  Substancia Adsorvente

AB—  Composto formado pela reacéio adsorvente/ adsorbato
Ap—  Areade contato do duto

Ag,—  Areade contato gas/duto

AL Area de contato condensador/fluido refrigerante
A Area de contato metanol/agua

A2 Areade contato metanol/ambiente

Ao Area de contato 4gua ambiente

B —  Substancia Adsorbato

¢ —  Coeficiente de equilibrio da reacdoCp Calor especifico a
pressao constante (J/Kg K)

Cp— Calor especifico do duto a pressio constante (J kg K™)
C,  —  Calor especifico do leito a pressdo constante (J kg K™)

C

C,,—  Calor especifico do metanol & pressdo constante (J kg K™)

«oa?  Calor especifico do condensador a pressdo constante (J kg' K™

Coe™ Calor especifico da 4gua a pressdo constante (J kg K™)

C,’>  Concentragio do reagente A

C¢—  Concentragio do reagente B

C..®  Concetragdo do produto AB

d —  Coeficiente de equilibrio da reagdo

D —  Diametro (m)

G —  energia livre de Gibbs

DE ™  Dilmetro externo (m)

h —  Altura da amostra (m)

H —  Entalpia (J)

He,r — coef. de contato térmico interface metal-adsorvente (W m”K™)

Heonp —  coef. de convecgdo do fluido refrigerante (W m™K™)
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=

coef. de convecgdo do gas de escape (W m~K™)

Entalpia final (J)

Entalpia inicial (J)

Calor latente do adsorbato a temperatura do adsorvente (J/kg)

Entalpia de mudanga de fase (J)

B

mEm T T OT

Entalpia de sor¢do (J)
Condutividade térmica (W m'K™)
Calor Latente de evaporagio (J kg™)

- =R

=

Calor Latente de liquido-vapor (J kg™)

=

@

Calor Latente de solidifica¢do da agua (J kg™)
Massa do Gelo (kg)
Massa adsorvida (kg)

o

Y

Massa da agua (kg)

&
3]

Massa do condensador (kg)
Massa do Duto (kg)

Massa do Leito (kg)

Massa do Metanol (kg)

Ms —  Massa do adsorvente ( kg)

I}
S
3

L A e A A A

< £ 2K

< =
z = S]
1

n, Wo, k— Constantes da equacdo de Dubinin dependentes do par
adsorvente/adsobato

P

P, —  Pressdo no adsorvente (Pa)

—,  Pressdo absoluta (Pa)

P, —  Pressdo de saturag@o do adsorbato a temperatura do leito
adsogente (Pa)

Q Calor (J mol™)

0. :: Calor de condensagio ( J mol™)
Q, —  Calor de dissociagdo ( J mol™)
Q. —  Calor de evaporagdo ( J mol™)
Q. —  Calor de sor¢do ( J mol™)
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Raio (m)

R Constante universal dos gases ( J mol'K™)
S Entropia (J)

S, Entropia final (J)

S, Entropia inicial (J)

t Tempo (s)

T Temperatura (K)

Temperatura ambiente (K)
Temperatura de dissociag@o (K)
Temperatura de evaporagio (K)
Temperatura de sor¢éo (K)
Temperatura do Duto (K)

D

Temperatura do Leito (K)

: S
L T A A A e e A

Temperatura do Gelo (K)
Temperatura do Agua (K)

AG

T
T
TG
T
T

Temperatura do Condensador (K)

cond

rlﬂ/\kd

"l

Temperatura Ambiente (K)

T, — Temperatura do Metanol (K)

T2, Temperatura Maxima do Leito (K)

U; = Coef. Global de Troca de Calor Metanol-Gelo (W m~ K™)
U,,—  Coef. Global de Troca de Calor Metanol-Agua (W m” K )
U2 Coef. Global de Troca de Calor Metanol-Ambiente (W m™> K™)
U,z  Coef Global de Troca de Calor Agua-Ambiente (W m” K"
¥ —  Concentracdo de adsorbato no adsorvente

W, =  parametro da equagdo de Dubininr

p — Massa especifica do adsorvente ( kg m?)

AG°—  Energia de formagéo ( energia livre de Gibbs) (J)

o —  Coeficiente de dilatagio volumétrica (K ™)
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Apéndice B

Motor de Combustio Interna Estacionario

Segundo o postulado formulado por Kelvin e Planck (1865), ¢
impossivel construir-se uma maquina térmica, que trabalhando em ciclos,
produza como unico resultado a absor¢ao de calor e a conversdo deste em
trabalho.

Nos motores de combustdo interna, apenas uma pequena parte da
energia calorifica fornecida pela queima do combustivel é convertida em
energia mecanica e a parte restante € rejeitada sob diversas formas:

FiguraB.1 - Fluxo de calor em um motor de combustio interna.

A Figura B.1 representa o intercimbio entre as diversas partes do
motor, caracterizado por:

A - Calor trocado entre o gas de escape residual no cilindro e a
mistura fresca admitida;

B - Calortransferido pelo sistema de refrigeracdo para a mistura ar
combustivel no coletor de admissio;

C - Calor equivalente ao trabalho para vencer as resisténcias
passivas transferido aos gases de escape;
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D - Calor transferido pelos gases de escape ao meio refrigerante;

E - Calor equivalente ao trabalho para vencer as resisténcias
passivas transferida ao sistema de refrigeracéo;

F - Calor radiado pelo escape;
G - Calorradiado pelo coletor de admisséo.

Janeway apud Santos et al. (op. cit.), fornece os dados referentes
ao balango térmico em motores de combustio interna, conforme as Figuras
B.2, B.3, B.4. O motor adotado como base, foi ensaiado por Santos et al.
(op. cit.), com as seguintes caracteristicas:

- O motor trabalhando com 50 % da carga total, temos uma
temperatura média de gases de escape igual a 743,15 K. Estimando que
apenas 35 % da energia disponibilizada pelos gases seja aproveitada,
teremos 41,6 kW de energia disponivel;

MOTOR DE 4 TEMPOS - ICE

Ut
25%

Escape

Refrigeracéio 20%
20%

Figura B.2 —Balango energético de motor de combustéo interna de
4 tempos a centelha (Espinola Jr. op cit.).
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Figuras B.4 - Balango energético de motor de combustao interna de 2 tempos
acompressdo (EspinolaJr. op cit.).

Dados do Motor utilizado:

Marca: GM 261;

Combustivel: Alcool etilico 96 GL;
Dados do Dinamometro — Norma: NB 372
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Apéndice C

Modelo de Cdlculo de Temperatura no Interior de um Leito Adsortivo

q—
Figura C.2 — Modelo de condug¢@o unidimensional no interior de
uma amostra (Espinola Jr. op cit.).

A equagdo de condugdo de calor no interior da amostra (Figura
111.2) ¢ dada por:

dr dy
C—=g+—>=m
i q i s st (C.1)
onde:
C=m,C, +m,C, (C2)
dy,
qS SqSt dt ( )

Diferenciando-se a equagdo da concentracdo, idealizado por
Dubinin, parcialmente emrelagdga Teln P, tem-se:

0
dy = aL( L) P )+§X(dT) (C.4)

fazendo-se a seguinte transformagdo, temos:

aLn(Pad>

d(Ln(F,y)) = ———=(dy) +

GL’;ST ) (dT) (C.5)

69



usando arelagdo de Clayperon, onde:
o(Ln(P,)
=—RT?| ———d C.6
qs [ oy (C.6)

temos:

oLn(Fy) _ g4 OT

O _  OT  RT? 0t (C.7)
82‘ - n 1-n .
T Ln h
nRK"y, Py
expandindo, temos:
n—-1
o1 aLn(Pad):| [ 9, OT } S R
b/ - — |¢T"nRK"y| L
o { or IE D | e V) (C8)
substituindo (C.8) em (C.1),temos:
Ln[;dr] n-1
dT ad; 2 1 (T]"_TI) P
at _ - E 5 \ThRK | Lin| — .
L g ma, e T o 1 | (©9)
resolvendo, temos:

L
Ln| P7F n—1
(T.-T) _ ad, 2 (Le=T) |n pprn R
C z _q+ msqst z _msqst RTZZ T"nRK x Ln f;d (Clo)

n-1 n-1
T,| C+mq,T"*nK"y| Ln h =zq+|myq,| Ln £ T"nRK"y, |-
Fy Fy
P,
Ln Zadp +qsti
P, RT

(C.11)
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fazendo:

N ) Ps n—1 B
[C +mg,T"nkK X[L’{ P, JJ ] =T (C.12)

€

n—1
n n Ps
mq . T"nRK X[Ln(P D =0 (C.13)

temos:

7, - (gj(?j[[L(iD a. RIT} (€14

4

ax ax &

2 2
Figura C.3 - Conducéo bidimensional no interior da amostra em
funcdo do tempo (Espinola Jr. op cit.).

A equacdo de conducdo de calor no interior do cubo ¢ dada por:

dT
C—=qg+ C.15
o9t (C.15)
onde:
dy,
=m R
q s st Jr
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Ax Ax Ax
C=ply—-Coruply—-C, =ply—(C+1C,)

Cl = n/ls1 (Cs + cha)
analogamente, temos:
CZ = n/ls2 (Cs + XZCa)
C3 = ms3 (Cs + XSCa)

onde:

mg = psly%

e deduzido anteriormente, tem-se:

6Ln(Pad)_ s al
0 _ 0T  RT* ot

at n 1-n
r Ln R

nRK"y Fy

expandindo, tem-se:
n-1

ox _|[oLn(Py) ] G T N\ pnpricr| | B
ot oT RT? ot P,
substituindo (C.21)em (C.15), tem-se:

n—-1
dr P aLn(P,) ¢ GT}
C—=qg-0+mqgnT"RK"y| Ln| — ad/_ _Ast -
a9t ’{ [Padﬂ [ oT  RT” ru
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(C.19)
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resolvendo, tem-se:

n—1
1 KL ., P 1 (B ] ¢’ 1
C,~T)=q—"22 @, ~T, yrm qnRT'K"y| L ~= || |21 2 |9 1
12(1F 1) q (F o8 T Gy ikt X|: n[PadH |:z n(Pad, le.zz (C23)

n—1
KyL P P, 1 KyL -
Tlr[cl Tz T KT [L"[P' ]] ]_TZF[zij_ClT' +q+m qnRTTK"y -

ad

o (C24)
P, Pad 9y
Ln| == Ln| == |4+
Fa Fa ) RT
analogamente, tem-se:
K P K K
e ompr e £] (oK) )-crom
(€.25)
n n P, Pad 1
T, RK"ny| Ln| = Ln| — |+q,—
P Py, RT
K P K
Tyl Cy+z——+m,_q,0," nK"y| Ln| = —TZF(z—j=C3T3+mS q nRK"T,"y -
i DY P, Ax o T ’
(C.26)

n-1
P,
Ln A Ln| =2 +qﬂL
Py Pad‘ "~ RT,
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Apéndice D
Propriedades dos Componentes do Sistema de Refrigeracéo.

A equagdo da concentragdo, idealizada por Dubinin, possui
coeficientes que sdo caracteristicas de cada adsorvente, os quais sdo
obtidos experimentalmente. Dados experimentais obtidos por Pons e
Grenier op. cit. nos revela algumas propriedades do par carvado
ativado/metanol. Desta forma, temos:

ad

v (T) = ooop(T)[— D(TLn(liJS D } Eq. de Dubinin

logo:
3
w, =425-10° 2
kg
D=5,02-10"

n=215

As propriedades termodindmicas do metanol, para uma determinada faixa
de temperatura, sdo fungdes aproximadas por polindmios
(BOUBAKRI,1985). A validade desta aproximagao esta de acordo com o
intervalo do limite de temperatura. Sendo assim, temos:

Metanol

Pressdo de vapor saturado

LnP, = A+E+%+23
T 7 T

onde:

A=17,5734

B=-2312,830

C=-566750

D =4,417860 10’
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com Pad expresso em mbars ¢ T em Kelvin.

Calor latente de vaporizagao

L(T)= AT’ + BT* +CT + D para T <450 K, tem-se:
A=11,2826-10""

B=-10,1045-10"

C=4,74158

D = 643,984

paraT> 450K, tem-se:

A =-29,52760-10""
B = 4,0608

C =-1865,467

D = 28,69488 10°

com L(T) expresso em kJ kg™ e T em Kelvin.

Peso Especifico

p(T)= AT’ + BT* + CT + D para T <453 K, tem-se:

A:—1,01655-10_4
B=8,65165-10"
C=-3,3388

D =1283,315
eparaT>453 K, tem-se:
A= —1,94498-104‘
B=12.2324-10"
C=-83,12036
D=1,0513 10*

com p(T) expresso em Nm™.
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Coeficiente de expansdo térmica do metanol (Leite op. cit.)

a=126-10"

Os dados abaixo, referentes ao metanol, foram obtidos em PERRY e
Chilton (1980).

Viscosidade cinematica
v=22710"m"/s"

Calor especifico a pressdo constante

C

PMETANOL

=2507J Kg'K™

Numero de Prandt
Pr=2,12
Condutividade térmica
K=0214W m'K™

Os dados abaixo foram obtidos em LEITE op. cit..

CarvioAtivado

Calor especifico a pressdo constante

C

PCARVAO

=920J kg”' K™
Massa especifica

=420Kg m™

p carvao

76



Agua
Calor especifico a pressdo constante

G, (303.15K) = 4180J kg 'K~
Gy, (273.15K)=4218J kg”' K™
Calor latente de solidificac¢do

L, =334KJ kg™

Condutividade térmica do gelo

Kopo =226 m'K™!

Cobre

Calor especifico a pressdo constante

CP

COBR!

L =383J Kg 'K
Massa especifica

Pcosre = 8795kg m>
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