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CARACTERIZACAO DE ROTORES ADSORTIVOS PARA
COMPOSICAO DE SISTEMAS DE CLIMATIZACAO POR
ADSORCAO

RESUMO

No presente trabalho foram caracterizados dois tipos de rotores adsortivos, um de
efeito ativo e outro de efeito passivo, conhecidos respectivamente como rotor dessecante e
rotor entalpico. Esses equipamentos sdo usados para compor o0s sistemas de climatizacao
por adsor¢cdo como meio de promover a desumidificacdo do ar usando o fenbmeno da
adsorcdo que ocorre em suas matrizes adsortivas. Esse fendmeno envolve tanto a
transferéncia de massa quanto a de calor, seus ciclos séo definidos por dois processos que
ocorrem simultaneamente, a adsorcdo e a dessorcdo. No estudo, a caracterizacdo se
resume em avaliar os equipamentos em diferentes condi¢cdes de trabalho tendo como
principal objetivo alcancar a melhor desumidificacdo do ar usando a menor quantidade de
energia possivel. Durante os procedimentos foram usadas baixas vazdes de ar definidas em
trés categorias: a vazdo de processo, que é a corrente de ar a ser tratada, ou seja,
desumidificada, a vazdo de regeneracdo, que € a corrente de ar que em contra fluxo no
rotor dessecante com a vazao de processo servird como meio de manter o ciclo adsortivo
sempre realizando as trocas de calor e massa, e a vazdo de retorno, que em contra fluxo no
rotor entalpico servird também como meio de promover a desumidificacdo do ar de
processo. Nas vazdes de regeneracdo foram avaliados os efeitos de baixas temperaturas de
aquecimento e em ambos os rotores foram avaliados os efeitos de diferentes rotacdes.
Foram realizados também, procedimentos com o intuito de verificar a possibilidade de o
rotor entalpico trabalhar como rotor dessecante. Os resultados desse trabalho contribuiram
significativamente para que os sistemas de climatizacdo por adsorcdo seja tido cada vez
como uma alternativa viavel a substituicdo da refrigeracdo convencional.
Palavras-chaves: Climatizacdo por adsorcdo, desumidificacdo, rotor dessecante, rotor

entélpico.



ADSORTIVE WHEEL CHARACTERIZATION FOR COMPOSITION
CLIMATIZATION BY ADSORPTION SYSTEMS.

ABSTRACT

In this work, will be characterized two types of adsorptive wheels, an active effect and the
other passive effect, known respectively as desiccant wheel and enthalpy wheel. These
devices are used to compose the climatization adsorption systems as a means of promoting
the dehumidification of air using the adsorption phenomenon that occurs in their adsorptive
matrices. This phenomenon involves both the mass transfer and the heat, its cycles are
defined by two processes taking place simultaneously, the adsorption and desorption. In
the study, the characterization will boil down to assess the equipment in different working
conditions with the main objective to achieve better dehumidification of air using the least
amount of energy possible. Procedures were used for low air flow rates set in three
categories: the process flow, which is the airflow to be treated, or dehumidified, a
regeneration flow, which is the air stream in countercurrent flow desiccant rotor with
process flow will serve as a means of maintaining the adsorptive cycle always performing
heat exchange and mass, and the return flow, which flow against the enthalpy rotor will
also serve as a means of promoting the dehumidification of process air. In the regeneration
flow rates will be assessed the effects of low temperature heating and in both wheels will
be evaluated the effects of different rotational speeds. Will also take place, procedures in
order to verify the possibility of the wheel enthalpy work as a wheel desiccant . The
findings contributed significantly to the climate control by adsorption systems is taken
increasingly as a viable alternative to replacing conventional cooling.

Keywords: Climatization by adsorption, dehumidification, wheel desiccant, wheel

enthalpy.
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CAPITULO |

INTRODUCAO, OBJETIVOS E COMPOSICAO DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

Os efeitos da refrigeracdo produzidos artificialmente e usados atualmente tanto em
residéncias quanto nos setores comerciais e industriais vém sendo empregados pelo
homem desde muito tempo. No século XVIII, tendo o conhecimento de que o gelo possuia
a capacidade de conservacdo, o homem fazia seu armazenamento durante as épocas de
inverno com o intuito de usa-lo no verdo para preservar seus alimentos. Em meados do
século XIX, descobriu-se que por meio da expansdo de gases, era possivel promover
efeitos frigorificos de baixas temperaturas, (CORREIO GOURM@ND, 2015). Surge a
partir dessa ideia a criacdo da refrigeracdo por compressdo de vapor. Esse processo
atualmente empregado em ambito mundial, ndo sé serve para a conservagdo de alimentos
como também para realizar a climatizagdo de ambientes.

Apesar do seu amplo emprego, a refrigeragdo por compresséo de vapor apresenta-se
como um forte consumidor de energia, tendo seu potencial ainda mais elevado no verao.
Como se o consumo de energia ja nao fosse uma grande desvantagem, segundo
MACAGNAN, (2010), o efeito do uso de determinados refrigerantes, inclusive os
compostos halogenados substitutos dos CFCs, podem apresentar um efeito direto, devido a
sua emissao para o ambiente ou indireto, devido a um consumo adicional de energia pela
sua ineficiéncia no ciclo de refrigeracdo. Essa ineficiéncia seria entdo a responsavel por
uma producéo adicional de energia para compensa-la, liberando na atmosfera mais CO2

devido aos processos de geragdo de energia elétrica.



Segundo TOLMASQUIM, (2012), um dos fundamentos da sustentabilidade
econdmica de um pais € a sua capacidade de prover logistica e energia para o
desenvolvimento de sua producdo com seguranca e em condi¢bes competitivas e
ambientalmente sustentaveis. Diante desse pensamento, desenvolver novas modalidades
que busquem este fim faz-se necessariamente obrigatdrias.

Atualmente muitos estudos com o intuito de substituir a refrigeracdo por
compressdo de vapor vém sendo discutidos em uma ampla gama de literaturas. Esse fato
ocorre tanto no sentido de reduzir o consumo de energia quanto no sentido de promover o
controle da umidade/temperatura e fazer a renovagdo do ar interno aos ambientes
climatizados.

O controle da umidade e temperatura, assim como a renovacao do ar, sdo acdes de
alta importancia a climatizacao artificial. O parametro umidade, tanto tem ligacao direta a
salde do ambiente e do homem, quanto ao consumo de energia usada pelo sistema
convencional em seu controle.

Segundo MEDEIROS (2007), para controlar e remover parte da umidade do ar do
ambiente climatizado é necessario aumentar os custos de energia para tal operacdo. Sabe-
se ainda, que a umidade excessiva provoca danos as instalacfes, aos materiais, e as
mobilias existentes no ambiente e consumird tempo para sua repara¢do ou substituicdo.
Sem falar nos efeitos danosos a salde e o desconforto sentido pelas pessoas que
frequentam ambientes com excesso de umidade.

No presente trabalho, desenvolvido experimentalmente no Laboratério de Energia
Solar (LES), do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR), Campus | da
Universidade Federal da Paraiba situado na cidade de Jodo Pessoa-PB. Foi realizada a
caracterizacdo de rotores adsortivos para compor sistemas de climatizacdo por adsorgao.
Esses equipamentos trabalham diretamente na desumidificacdo do fluxo de ar direcionado
aos ambientes climatizados.

A estrutura desses sistemas, quando comparada a dos sistemas de refrigeracdo por
compresséo de vapor, apresentam vantagens como a de ndo fazer uso de gases refrigerantes
de nem um tipo, promover a total renovacdo do ar do ambiente climatizado, fazer o
controle de temperatura/umidade e usar meios alternativos como a luz do solar, para servir
como fontes de energia para o seu funcionamento.

Os rotores adsortivos estudados neste trabalho sdo classificam-se em dois tipos. O

primeiro e mais conhecido é o de efeito ativo, normalmente chamado de rotor dessecante, o



segundo é o de efeito passivo conhecido como rotor entalpico. Esses equipamentos s&o
requeridos quando se pretende trabalhar em ambientes com altos indices de umidade, e
nesse caso sdo usados para reduzi-los e controla-los.

O efeito da desumidificacdo do ar dado pelo rotor dessecante é avaliado por meio
do uso de duas vazdes de ar forgadas a atravessd-lo em contracorrente e pela existéncia
entre elas de um alto gradiente de temperatura. Em comparacdo, o efeito da
desumidificacdo ocasionado pelo rotor entalpico, ocorre também por meio da existéncia de
duas vazdes, sO que neste caso o gradiente de temperatura existente € bem menor.

Espera-se que os resultados desse trabalho contribuam fortemente para que os
sistemas de climatizacdo por adsorcéo sejam cada vez mais tidos como alternativa viavel a

substituicdo da refrigeracdo convencional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento de rotores adsortivos de principios ativos e passivos
usados para compor sistemas de climatizacdo por adsorcdo em diferentes condicbes de
trabalho. Nas bancadas de testes, verificar a influéncia de pardmetros como: a rotacao dos
rotores, a temperatura do ar de reativacdo do rotor dessecante e as vazdes do ar de
processo, regeneracao e retorno. Os resultados serdo avaliados em termos da quantidade de
desumidificacdo e das eficiéncias sensivel e latente de cada rotor, sendo a melhora da
eficiéncia latente o principal foco do trabalho. A eficiéncia sensivel sera apresentada
apenas para mostrar os efeitos das trocas de calor.

Basicamente, o trabalho se resume em avaliar os rotores tendo como objetivo
central alcancar a melhor desumidificacdo do ar de processo (fluxo de ar responsavel pelos
efeitos climaticos do ambiente refrigerado), usando a menor quantidade de energia

possivel.

1.2.2 Objetivo Especifico

Para o alcance da proposta central enunciada anteriormente, foram enumerados 0s

seguintes objetivos especificos:



1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

7°.

Determinar as velocidades de rotacOes tanto para o rotor dessecante quanto para o
entélpico, verificando qual delas estabelece 0 melhor desempenho do equipamento;

Observar o desempenho do rotor dessecante em trés diferentes rotacdes, sendo
atravessado por um baixo par de vazfes com a vazdo de reativacdo aquecida a

baixas temperaturas;

Observar o desempenho do rotor entalpico em quatro diferentes velocidades e

atravessado por dois pares de vazoes;

Observar o desempenho do rotor dessecante auxiliado pelo rotor entalpico;

Avaliar a viabilidade de o rotor entélpico trabalhar como rotor dessecante, ou seja,
impor ao rotor entélpico as mesmas condi¢gdes operacionais impostas ao rotor
dessecante e a partir dos dados coletados verificar se ele apresenta comportamento

de rotor adsortivo ativo;

Monitorar as taxas de desumidificacdo de cada matriz adsortiva tendo como
principal avaliador as trocas de massa;

Por fim avaliar o desempenho dos rotores usando suas eficiéncias latentes;

1.3 COMPOSICAO DO TRABALHO

A composicao desse trabalho foi feita em cinco capitulos. Uma breve descricao de

cada um deles pode ser avaliada a seguir.

Inicialmente, o Capitulo | apresenta a introducdo, objetivo geral, objetivos

especificos e a composigédo do trabalho.

O Capitulo Il mostra uma breve reviséo bibliografica dividida em trés secOes: a

primeira mostrando a utilizacdo da tecnologia de adsor¢cdo como meio de purificacdo e

refrigeracdo, a segunda mostrando algumas das literaturas em que foram empregados 0s



rotores dessecantes e a terceira mostrando algumas literaturas em que foram empregados
0s rotores entalpicos.

No Capitulo I11 esta especificada uma breve explanacdo da fundamentacéo tedrica
a respeito do ciclo adsortivo, dos tipos de adsorcédo, das isotermas de adsorcédo e de alguns
tipos de adsorventes fisicos.

No Capitulo IV, estdo descritas as bancadas de testes, todos os procedimentos
experimentais realizados, 0s equipamentos e suas caracteristicas, a instrumentacdo usada
na aferi¢do dos resultados e as equacgdes usadas para o calculo da efetividade dos rotores.

O Capitulo V esta dividido em duas se¢es, a primeira destinada aos resultados e a
segunda as conclusoes.

Por fim, todas as Referéncias Bibliograficas tomadas como base para realizar o

presente trabalho.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas trés breves revisdes bibliograficas. A primeira
sobre a tecnologia de adsorcdo como meio de purificacdo e refrigeracdo, a segunda sobre
0s rotores adsortivos de principios ativos (rotor dessecante) e a terceira sobre os rotores

adsortivos de principios passivos (rotor entalpico).

2.1 A TECNOLOGIA DE ADSORCAO

A adsorcdo é o fenbmeno em que quando colocados em contato um sélido e uma
mistura de fluidos, um deles serd retido pelo sélido. Com isso h4& um aumento da
concentracdo do fluido ndo adsorvido. A adsorcdo deve-se ao fato de que a superficie de
qualquer sélido se encontrar em estado de tensdo ou de ndo saturacdo, o que forma um
verdadeiro campo residual de forcas de superficies. A tendéncia natural de reducdo da

energia livre na superficie é a responsavel por esse fenémeno (FERRARI, 2005).

2.1.1 Adsorg¢éo Como Meio de Purificagéo

O fenbmeno da adsorcdo pode ser observado em uma ampla variedade de
aplicacdes, como exemplo, tem-se a caracterizacdo de sélidos porosos, 0 armazenamento
de gases, a catalise, a eletroquimica, a refrigeracdo e 0s processos de separagdo ou
purificacdo (tanto em fase gas como em fase liquido), (SILVA et al. 2012).

GUELFI et al. (2007), realizaram um trabalho no qual avaliaram a capacidade

adsortiva do dessecante zedlita desativada usada como catalisador em processos de



Craqueamento Catalitico Fluidizado (transformacdo do gaséleo em produtos nobres) de
correntes oriundas do fracionamento do petroleo. Realizando os testes em misturas de agua
com corante organico (azul de metileno) e hidrocarbonetos (n-hexano/ciclohexano) em
banho finito com agitacdo, os autores observaram a ocorréncia da separacdo do corante
organico da agua, a adsorcdo preferencial do n-hexano da mistura, e que a zedlita
desativada possuia contaminagdo promovendo sua dessorcao na fase fluida.

MULLER et al. (2009), desenvolveram um trabalho cujo objetivo foi avaliar a
remocao da cianotoxina microcistina usando adsorcdo e empregando diferentes tipos de
carvOes ativados em pd (CAPs), ou seja, madeira, casca de coco, 0sso e antracito. O fato
responsavel pela motivacdo desse trabalho foi a ocorréncia de floracGes de cianobactérias
em mananciais de abastecimento pablico, a qual segundo os autores prejudica a qualidade
da 4gua podendo inclusive ocasionar a presenca de cianotoxinas. Caracterizados quanto ao
namero de iodo, granulometria dos CAPs, distribuicdo e volume de poros e também das
isotermas de Freundlich, os resultados desse estudo mostraram que os CAPs de madeira
apresentaram 0s maiores valores quanto ao numero de iodo, capacidade maxima adsortiva
e volume de microporos secundarios e mesoporos.

SILVA et al. (2012a), apresentaram um trabalho envolvendo o estudo da
capacidade adsortiva por tipo de solvente usando biomassas como adsorventes. No estudo
em questdo foram utilizados a casca da banana e o mesocarpo do coco, esses materiais
foram escolhidos por se tratarem de biomassas disponiveis em grande quantidade como
residuos e por apresentarem resultados satisfatérios em trabalhos anteriores. Usando
compostos organicos como a gasolina, querosene e o diesel para testar o potencial
adsortivo, 0 mesocarpo de coco apresentou o melhor resultado para a adsorc¢ao da gasolina,
seguida do 6leo diesel e por fim o querosene. Segundo os autores, em todos 0s casos houve
uma alta capacidade adsortiva, mostrando que o mesocarpo de coco € um adsorvente em
potencial na remocao de compostos organicos.

SILVA et al. (2012b), estudaram a viabilidade do processo de adsorcdo para a
remocao de metais pesados como o Cromo e o0 Chumbo presentes em efluentes liquidos.
Para isso fizeram uso do bagagco da cana de aglcar como biomassa adsorvente. Nesse
trabalho foram determinadas as curvas cinéticas e também as isotermas de equilibrio de
adsor¢do em cada contaminante. Segundo os autores, o bagaco da cana, usado como
adsorvente promoveu a remogdo dos contaminantes na ordem de 45% Cr3* e 35% Pb?*

em um tempo maximo de 60 minutos. Como conclusdo, os resultados mostraram que o



bagaco da cana-de-agUcar, sendo um residuo natural, abundante, biodegradavel, renovavel
e de baixo custo, apresenta boas perspectivas para ser utilizado em um processo alternativo
de tratamento de rejeito para remocao de metais pesados.

FERNANDES e PENHA (2013) realizaram a sintese e a caracterizacdo de argilas
naturais bentonita e vermiculita, bem como sua aplica¢do tanto na forma organica quanto
da &cida como adsorventes do corante azul de metileno de solugGes aquosas. Concluiram
que a bentonita adsorve bem tanto natural quanto modificada, porém observa-se uma piora
na adsorcdo quando modificada nas condicdes estudadas. Ja a vermiculita apresentou uma
melhora significativa na adsorcdo do corante quando tratada com acido e também quando
organofilizada. Segundo os autores, a modificagdo quimica de argilas atraves da
impregnacdo de surfactantes catibnicos ou anidnicos em sua estrutura, pode também
favorecer a adsorcdo de metais pesados e de anions. Portanto, segundo os autores as argilas
organicas podem ser utilizadas na remocdo de varios tipos de poluentes de ambientes

aquaticos.

2.1.2 Adsorcdo Como Meio de Refrigeracao

Os primeiros trabalhos desenvolvidos experimentalmente e dedicados a
refrigeracdo usando sistemas empregando a tecnologia adsortiva, foram realizados por
TCHERNEYV (1979) e GUILLEMINOT et al (1980), os quais em seus prototipos usaram o
par adsortivo zedlita/agua. Um pouco mais tarde, VODIANITSKAIA e KLUPPEL (1984),
KLUPPEL e GURGEL (1987), testaram o par adsortivo silica gel/agua, (VIEIRA, 2009).

MACHADO (2008) descreveu o projeto e a construgdo de um prototipo de um
refrigerador no qual se fez uso da tecnologia de adsorcdo do tipo fisica utilizando o par
carvao ativado-metanol. Nesse protdtipo o metanol circula em um sistema fechado e sob
vacuo. Para a realizacdo do principio de dessorcao do fluido refrigerante, empregou-se 0
método de regeneracdo por temperatura (Thermal Swing Adsorption - TSA). Segundo o
autor, todo o aparato experimental foi supervisionado e controlado por um programa
computacional especialmente desenvolvido e adotou-se também o algoritmo PID
(proporcional/integral/derivativo) como estratégia de controle. Os dados coletados
experimentalmente e suas respectivas correlagdes possibilitaram determinar os parametros
da equacgdo de Dubinin-Astakhov, a qual representou o equilibrio termodindmico do par

adsortivo empregado no protétipo.



VIEIRA (2009) apresentou alternativas vidveis providas de simplicidade como
meio de melhorar os efeitos da refrigeragédo realizada por adsor¢do usando energia solar
como fonte de calor. Em seu estudo, modificou-se o formato de uma placa absorvedora de
um formato tubular para um triangular. Essa modificacdo teve como intuito aumentar a
area de contato entre a placa e o adsorvente. O desempenho dessa modificacdo foi avaliado
por um programa que simulou um ciclo de refrigeragdo por adsor¢do. Neste mesmo
trabalho, observou-se o comportamento do fluxo do adsorbato, o qual por meio da retirada
de uma tela concéntrica passou de radial para axial. A retirada dessa tela teve como
objetivo avaliar o comportamento do adsorbato e também se 0s processos de adsorcao e
dessor¢do ocorreriam em toda uma coluna, onde foram feitos todos os experimentos
possibilitando a construcdo de um novo coletor solar, plano e tubular mais simples.

LIMA et al. (2011), analisaram um sistema de climatiza¢do por adsor¢do usando o
par adsortivo zedlita/agua, tendo a radiacdo solar como fonte de energia para ativacdo do
adsorvente zedlita. O sistema em estudo, contou com uma poténcia de 9,638 kW, ciclos de
1h 57 mim, um coeficiente operacional de 0,38 em condicBes extremas garantindo uma
temperatura ambiente de 25 °C e umidade relativa de 55%. Os efeitos adsortivos,
caracterizados em temperaturas 10, 20 e 30 °C para pressdes de saturacdo do adsorvente
foram maiores na temperatura de 10 °C tanto para a evaporagdo quanto para a saturacao.
Nesta situacéo, para uma temperatura de regeneracdo 300 °C gerou-se uma capacidade de
estocagem de energia de 633,472 kJ/kg da zeodlita. Segundo os autores, 0 dimensionamento
do adsorvedor foi a parte mais importante, uma vez que hd o envolvimento de doze
variaveis, entre elas, o tempo de ciclo, as temperaturas das fontes, a espessura de material
adsorvente, caracteristicas dos tubos e aletas, o par adsortivo e o metal utilizado na
construcao do trocador de calor.

OLIVEIRA et al. (2012), sabendo que uma das maneiras de melhorar o
desempenho dos sistemas de refrigeracdo por adsor¢do era a utilizacdo de materiais
adsorventes de maior capacidade adsortiva, investigaram a capacidade de adsorcdo da
composicdo cloreto metalico/silica gel, ou seja, da impregnacdo do cloreto metalico na
silica gel. Apos obtencdo das composicgdes silica gel/CaCl, e silica gel/LiCl, e 48 horas
depois da exposicdo dessas amostras e da silica gel pura em diferentes atmosferas com
umidades relativas e temperaturas controladas, concluiram que a composic¢ao LiCl/silica
gel, em um ambiente com umidade relativa de 85% e temperatura de 25 °C, obteve uma

capacidade adsortiva 66% maior que a silica gel pura. Concluiram também que ndo é
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viavel a utilizacdo da silica-gel impregnada com sal nas condi¢gdes em que foram estudadas
se a temperatura de regeneracdo for inferior a 70 °C, ou seja, se a temperatura de
regeneracdo nao for suficientemente alta, apenas uma parte da &gua adsorvida sera
dessorvida pela composicéo estudada.

VIERA (2013), desenvolveu um sistema de refrigeracdo usando a tecnologia de
adsorcdo, no qual foi utilizado um chiller adsortivo para o resfriamento de &gua
responsavel pela climatizagdo de ambientes. Segundo o autor, o sistema desenvolvido
apresentou como uma de suas vantagens, o uso de energia limpa, no caso a solar. A
composicao do sistema foi feita utilizando coletores solares planos como meio de converter
energia solar em energia térmica para consequente transferéncia para um fluido térmico
que circulava no coletor, o qual seria posteriormente armazenado em um boiler. Apds
armazenamento, sempre que necessario o fluido armazenado poderia ser usado para
aquecer o leito adsortivo de um chiller composto de aletas em formato anular e envolvido
pelo adsorvente silica gel. Por meio de ensaios experimentais com leitos porosos dispostos
em configuragOes diferentes observou-se aquela de maior taxa adsortiva, a qual seria
utilizada na constru¢do de um leito poroso do chiller adsortivo. Através de um modelo
computacional foi verificado teoricamente todo o desempenho do sistema.

RODRIGUES (2013) elaborou e simulou computacionalmente um modelo de um
sistema de refrigeracdo por adsor¢do usando pares adsorventes/adsorvatos, acionado pelo
calor proveniente dos rejeitos de processos industriais, neste caso, de um protétipo gerador
de energia elétrica por células combustiveis a hidrogénio produzido via reforma de etanol.
Neste trabalho, idealizou-se um equipamento composto por dois reatores operando fora de
fase, um evaporador, um condensador e uma valvula para operacdo do sistema. A esse
conjunto, foram ainda unidos um recuperador de calor, acessorios no fluxo dos gases
guentes e um reservatério de agua gelada. Como meio para a simulacdo numérica, foi
elaborado um modelo matematico por meio do software Matlab®. Segundo o autor, apds
validar seu estudo experimentalmente e numericamente usando literaturas pré-existentes,
foram feitas simula¢Ges usando o sistema completo, primeiramente na forma de
resfriamento por batelada e em seguida submetendo-o a variagbes de cargas térmicas
continuas. Usando dois pares adsorvente/adsorvato, os resultados mostraram que para cada
um desses pares hd uma faixa de temperatura ideal e que entre todos os pares avaliados no

estudo o aproveitamento 6timo de energia deu-se pelo par Silica-gel/agua.
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2.2 ROTOR ADSORTIVO DE PRINCIPIOS ATIVOS (ROTOR DESSECANTE)

Os sistemas de refrigeracdo configurados com os rotores dessecantes, 0s quais tém
seus principios funcionais explicados pela tecnologia de adsorcdo, vém sendo empregados
em uma vasta gama de trabalhos buscando a substituicdo da refrigeracdo por compresséo
de vapor. Na sequéncia podera ser visto alguns trabalhos em que foram usados os rotores
dessecantes.

JAIN et al. (1995), realizaram um estudo no qual puderam avaliar varios ciclos de
refrigeracdo evaporativos dispostos em modo de ventilagdo, recirculacdo e ciclo Dunkle.
Todos esses sistemas foram baseados na tecnologia de adsor¢cdo usando dessecantes
solidos em regides de climas quentes e Umidos. A avaliacdo psicométrica de todos 0s
ciclos foi realizada em 16 cidades Indianas, tendo como objetivo alcancar a condicdo de
conforto térmico padrdo. Seus resultados, obtidos por meio de simulagdes
computadorizadas foram baseados na eficacia dos trocadores de calor, dos resfriadores
evaporativos e nos dados de desempenho real de rotores dessecantes disponiveis no
mercado. Como conclusdo, os autores observaram que o melhor valor para 0 COP do
sistema foi dado pelo ciclo Dunkle.

LIMA et al. (2002), apresentaram um sistema de condicionamento de ar dessecante
operando em modo de ventilagdo em ciclo aberto, Fig. (2.1). O sistema proposto com
estrutura composta por rotores dessecantes (desumidificadores), trocadores de calor
rotativos, resfriadores adiabaticos e aquecedores (regeneradores), teve como objetivo
estudar a possibilidade de obter o conforto térmico de ambientes situados em regibes de
climas quentes e Umidos. Através de um estudo de caso em um clima com temperatura de
bulbo seco de 30 °C, 75% de umidade relativa, vazdo de ar de 10.000 [m3/h] e total
renovacdo do ar, o modelo chegou a apresentar um efeito frigorifico de 15,5 [kJ/kg]
podendo fornecer uma capacidade de resfriamento de até 50 [kW]. Além disso, o estudo
deixa claro que para regifes que apresentam condicdes de climas quentes e imidos, faz-se
necessario a utilizacdo de dois rotores desumidificadores para obter as condicGes de
conforto térmico. De acordo com os idealizadores, o estudo foi avaliado usando
temperaturas de regeneracdo de 120, 140 e 160 °C, sendo obtido o melhor desempenho do

sistema na temperatura de 160 °C.
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Figura 2.1 - Composicéao do sistema de climatizagéo por adsorgéo.
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Fonte: LIMA et al. 2002.

SUBRAMANYAM et al. (2004), avaliaram experimentalmente a utilizacdo de um
rotor dessecante, Fig. (2.2), como meio de controlar a umidade do ar em ambientes
refrigerados. Nesse estudo, em que se integra o rotor dessecante a um sistema de
refrigeragdo por compressao de vapor, o ar de retorno serve como fonte de regeneragéo, o
qual apds cruzar o rotor em sua particdo apropriada é arrefecido pelo evaporador
(serpentinas) do sistema convencional de refrigeracdo (compressao de vapor). Em seguida,
o fluxo de ar é direcionado ao mesmo rotor dessecante, que ao cruza-lo é langado ao
ambiente que se deseja refrigerar. Como resultados, o estudo mostra que o sistema
proposto pode oferecer uma vazdo de alimentacdo para o ar de refrigeracdo com uma
temperatura de orvalho muito baixa, inferior em 2 °C, e com um COP ligeiramente inferior

em cerca de 5%, quando comparado aos sistemas convencionais.

Figura 2.2 - Montagem experimental do sistema.
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MEDEIROS et al. (2007b), projetaram e dimensionaram um sistema de
condicionamento de ar com rotores dessecantes operando em modo de ventilagdo em ciclo
aberto. Tal sistema composto por rotores dessecantes, rotores sensiveis, umidificadores
(resfriadores evaporativos) e aquecedores de calor, foi estudado tomando como base o
desempenho individual de cada componente. Nesse estudo, que teve como objetivo
maximizar a eficiéncia do sistema agregada a minimizacdo dos custos envolvidos foram
testados dois modelos, um com efetividade néo prescrita e outro com efetividade prescrita,
ou seja, um modelo funcionando normalmente em carater experimental e o outro simulado
utilizando um valor pré-determinado para a efetividade. Dos resultados obtidos, todos
obtiveram bons ajustes quando comparados aos ja existentes na literatura. Operando com
dois rotores (um dessecante e outro sensivel), 0 modelo com efetividade prescrita de 75%,
obteve um COP de 0,36, enquanto que o modelo sem efetividade prescrita em
funcionamento experimental obteve 85% de efetividade e um COP de 0,45. Partindo do
principio de que as avaliagdes foram feitas sob as mesmas condic¢des de trabalho, o modelo
sem efetividade prescrita obteve um melhor resultado de acordo com o trabalho de RUIVO
et al. (2004).

GE et al. (2008), investigaram experimentalmente o desempenho de um sistema de
arrefecimento rotativo, no qual o processo de desumidificacdo do ar foi realizado por meio
de um rotor dessecante de dois estagios. Esse estudo teve entre outros objetivos reduzir o
namero de rotores dessecantes empregados nesse tipo de sistema propondo uma nova
configuracdo sem reduzir o seu desempenho. Com o sistema operando em modo de
ventilacdo, foram avaliados para diversas condi¢des de operacdo os efeitos de diferentes
espessuras e varias velocidades para o rotor dssecante. No estudo em questdo, constatou-se
que para uma determinada espessura e velocidade de rotacdo os parametros extracdo da
humidade do ar de processo e o coeficiente de performance do sistema (COP), foram tidos
como 6timos. Além disso, os idealizadores verificaram que para um rotor com espessura
de 100 mm, trabalhando com temperaturas de regeneracdo variando entre 50 e 90 °C, o
valor médio do COP era de aproximadamente 1,08 se aproximando de 1,38 para uma
temperatura de regenaracao de 50 °C. O esquema do rotor de dois estagios, que também é

conhecido como rotor de quatro particdes € mostrado na Fig. (2.3) e na Fig. (2.4).
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Figura 2.3 - Vista transversal do rotor dessecante de dois estagios.
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Figura 2.4 - Destribuicao das passagens de ar no rotor dessecante de dois estagios.
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GE et al. (2010), realizam um estudo em que comparam a performance de um
sistema de refrigeracdo dessecante rotativo com regeneracdo dada por meio da energia
solar, com a performance de um sistema de arrefecimento convencional por compressao de
vapor. Esse estudo, simulado com o objetivo de fornecer a carga de refrigeracdo necessaria
a escritorios situados em edificios nas cidades de Berlin e Xangai, mostrou que para climas
variados o sistema de arrefecimento utilizando dois rotores dessecantes, dois trocadores de
calor sensiveis e dois resfriadores evaporativos, como mostrado na Fig. (2.5), foi capaz de
fornecer a carga de refrigeracdo necessaria em condicdes de conforto climéaticas em ambas
as cidades. Segundo os autores, comparado ao sistema de compressdo de vapor o
arrefecimento dessecante agrega uma melhor qualidade ao ar de alimentacdo com menor
consumo de energia elétrica e temperaturas de regeneracdo de 55 e 85 °C e COPs de 0,9 e

1,28 para Berlin e Xangai, respectivamente.
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Figura 2.5 - Sistema de condicionamento de ar por adsor¢do com regeneracdo por energia

solar.
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Fonte: GE et al. 2010.

Em sua investigacdo teodrica e experimental, PANARAS et al. (2010), com base em
abordagens pré-existentes em diversas literaturas avaliaram a performance de um sistema
de refrigeracéo dessecante em modo de ventilagdo. Examinando a influéncia de parametros
como as condigdes do tempo, a carga de refrigeracdo, a eficiéncia dos principais sub-
sistemas, o fluxo de ar e a temperatura de regeneracao, seus resultados confirmaram que o
prototipo possuia potencial para oferecer cargas de refrigeracéo reais. Dentre as conclusdes
desse trabalho, os autores evidenciam que o aumente do valor de parametros como a
temperatura de regeneracdo e/ou da taxa de fluxo do ar, tém impacto direto no coeficiente
de performance do sistema (COP), ou seja, segundo 0s autores, para que se possa obter um
valor otimizado para o COP, deve-se realizar a combinacdo adequada entre a vazao de ar e
a temperatura de regeneragdo. Em alguns dos seus resultados verificou-se que, para uma
temperatura de regeneracao constante de 50 °C combinada com uma vazdo de ar variando
entre 1400 - 1600 [m?3/h] obtém-se um COP méaximo de aproximadamente 0,43. Ja para
uma situacdo otimizada, com a mesma temperatura de regeneracdo e uma vazdo de ar
menor, variando entre 800 - 1000 [m3/h], o valor maximo obtido para o COP foi de

aproximadamente 0,85. O esquema tipico do sistema estudado estd mostrado na Fig. 2.6.
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Figura 2.6 - Sistema tipico de condicionamento de ar por adsorg&o.
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HURDOGAN et al. (2010), desenvolveram e testaram experimentalmente com
intuito de melhorar a qualidade do ar de refrigeracdo e reduzir o consumo de energia
elétrica, um sistema de condicionamento de ar baseado em rotores dessecantes, Fig. (2.7).
Nesse estudo, foram acoplados ao sistema, uma cadmara de resfriamento para o ar de
entrada ao ambiente refrigerado alimentada com agua gelada vinda de uma unidade de
refrigeracdo convencional e um aquecedor elétrico ndao convencional servindo como fonte
de calor para a regeneracdo do rotor dessecante. Entre outras conclusfes, os autores
deduziram que a utilizacdo de aquecedores elétricos para a regeneracdo do rotor dessecante
¢ uma alternativa viavel, uma vez que, a0 mesmo tempo em que reduzem a poluicdo
ambiental eles permitem que o sistema varie seu coeficiente de desempenho (COP) entre
0,4 e 4. De acordo com a ativacdo ou nao dos aquecedores elétricos, o valor médio diario
para 0 COP do sistema foi de 1,35. Durante o experimento o aquecedor elétrico foi
responsavel por cerca de 65% da energia necessaria para a regeneracdo do rotor
dessecante. A camara de resfriamento foi responssavel por cerca de 15% do arrefecimento
do ar de entrada do ambiente refrigerado, deixando o restante do arrefecimento por conta

dos rotores sensiveis (trocadores de calor).
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Figura 2.7 - Sistema de refrigeracéo dessecante.
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Fonte: HURDOGAN et al. 2010.

JEONG et al. (2011), mostraram em seu trabalho o desempenho de quatro sistemas
de desumidificacdo dessecante em modo de ventilacdo impulsionados por fontes de calor
de baixa qualidade. Nesse estudo, em que se utilizou um sistema de simulagdo previamente
validado, buscou-se determinar a menor temperatura da fonte de calor usada na
regeneracdo dos sistemas dessecantes. Os prototipos estudados foram definidos das
seguintes formas: um sistema do tipo rotor dessecante ou um lote do material dessecante,
um sistema com um rotor dessecante e pré-arrefecimento do ar de processo, um sistema
contendo um rotor dessecante de duplo estagio, visto em (GE et al. 2008), com pré-
arrefecimento do ar de processo, e por fim um sistema do tipo dessecante com trocador de
calor interno. Dentre os resultados, a menor temperatura estabelecida para a fonte de calor,
cerca de 33 °C, foi encontrada no sistema do tipo dessecante com trocador de calor interno.
Esse resultado, além de evidenciar que as temperaturas da fonte de calor dos demais
sistemas foram um pouco maiores, deixa clara a necessidade de se utilizar cada vez mais
fontes de energias residuais que propiciem um menor consumo de energia elétrica e se
definam como alternativas viaveis a substituicdo dos sistemas de refrigeragcdo por
compresséo de vapor.

NOBREGA et al. (2011), apresentaram um trabalho propondo uma metodologia de
projeto voltada para os ciclos de refrigeragéo dessecantes em modo de ventilagdo podendo

ser avaliada facilmente numa carta psicométrica, Fig. (2.8). O procedimento exemplificado
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foi usado para analisar graficamente a influéncia de pardametros como temperatura do ar de
processo e regeneracgdo, entalpias dos estados de entrada e saida dos componentes do ciclo,
humidade absoluta e taxa de calor sensivel durante o processo de arrefecimento dessecante.
Sendo a metodologia apresentada possivel de ser realizada utilizando tanto programas de
simulacéo quanto valores pré-definidos para a eficiéncia de cada componente do ciclo. Os
idealizadores desse trabalho concluiram que duranto o ciclo de arrefecimento a taxa de
calor sensivel comportava-se como um parametro muito importante, pois 0 processo
poderia gerar valores de projeto nao realistas caso essa taxa ndo fosse considerada. Para
uma determinada carga térmica, a eficiéncia do fornecimento e da saida de ar dos
resfriadores evaporativo ndo se comportaram de forma independentes, deixando claro que
para cargas térmicas com baixo calor latente a maior parte do efeito de arrefecimento é
fornecida pelo resfriador evaporativo do ar de processo. Além disso, foi constatadas que
pequenas variagbes na temperatura de regeneacdo implicariam significativamente nos

valores permitidos para a eficiéncia de ambos os resfriadores evaporativos.

Figura 2.8 - Representacao do ciclo de refrigeracao dessecante.
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Fonte: NOBREGA et al. 2011.

SPHAIER et al. (2012), empregaram um procedimento numérico simples na
concepcdo de um sistema de refrigeragdo por adsorcdo tendo como objetivo analisar o
impacto das caracteristicas de cada componente do ciclo sobre o desempenho global do
sistema. Usando sistemas algébricos ndo lineares, analisaram o saldo relativo a
transferéncia de calor e massa dos componentes de dois ciclos de refrigeracdo por adsor¢do
comuns: o ciclo em modo de ventilagdo, também conhecido como Ciclo de Pennington, e o

ciclo de recirculacdo. Esses ciclos, compostos por um rotor dessecante (desumidificador),
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um trocador de calor sensivel (rotor sensivel), uma fonte térmica (regenerador) e dois
resfriadores evaporativos, ao serem analisados mostraram que embora todos os
componentes pudessem influénciar no coeficiente de desempenho do sistema (COP), o
rotor sensivel e o rotor dessecante apresentaram uma influéncia maior. Como conclusao,
para o ciclo de ventilagdo, reduzindo a eficacia do rotor dessecante a partir das condigdes
ideais a 80%, observou-se uma grande reducdo no COP de todo o sistema. Além disso, 0s
resultados mostraram também que uma reducdo de 20% a 30% no desempenho do
desumidificador, o desempenho global do ciclo de ventilacdo sofre uma reducgéo variando
entre 30% e 50%. Com relacdo ao ciclo de recirculagdo, as simulacfes apresentaram
valores para o0 COP do sistema inferiores quando comparados aos do cilclo de ventilagéo.
Os esquemas para os cilos de refrigeracdo em modo de recirculagcdo e ventilacdo estdo

mostrados na Fig. (2.9) e na Fig. (2.10), respectivamente.

Figura 2.9 - Ciclo de refrigeracdo dessecante em modo de recirculagéo.
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Fonte: SPHAIER et al. 2012.

Figura 2.10 - Ciclo de refrigeracéo dessecante em modo de ventilag&o.

HEAT
SOURCE

8 7 6 T 5
S i [

EC; ROOM
i

EC.

F 3

(A

DESICCANT HEAT
WHEEL WHEEL

Fonte: SPHAIER et al. 2012.




20

LA et al. (2012), propuseram o estudo de um novo ciclo de refrigeracdo dessecante
rotativo em modo de ventilagdo, composto por um sistema de duplo estagio dessecante e
incluindo um resfriador evaporativo de efeito direto e um resfriador evaporativo de dois
estagios, Fig. (2.11). Esse estudo foi avaliado usando a tecnologia de desumidificacédo
isotérmica, segundo a qual, o resfriamento evaporativo de dois estagios constitui-se como
um meio benéfico a reducdo da irreversibilidade do sistema. Em conclusdo, os autores
deduziram que a eficiéncia em termos de exergia do novo ciclo é aumentada
significativamente a 29,1%, o que corresponde a cerca de trés vezes mais a exergia do
ciclo composto apenas pelos estagios de ventilagdo dessecantes rotativos, e 60% maior que
a exergia do ciclo composto pelos estagios de ventilacdo rotativos acoplados a dois
resfriadores evaporativos. Segundo os autores, o ciclo proposto tem potencial para
melhorar a tecnologia de refrigeracdo dessecante. Pois, a0 mesmo tempo em que se mostra
vantajoso quanto ao tipo de fonte de calor usada para regenerar o dessecante, também ¢é
vantajoso quanto a capacidade de refrigeracdo do espaco considerado.

Figura 2.11 - Sistema de refrigeracéo por adsorcdo com dois estagios de secagem.
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Fonte: LA et al. 2012.

Em BONGS et al. (2013), foi realizado o estudo de um ciclo avangado de
refrigeracdo evaporativo de sorcdo aberto, usando rotores dessecantes e a energia solar
como fonte de calor. Apds as andlises e simulagBes do protétipo, os resultados obtidos
foram comparados aos resultados de pesquisas pre-existentes na literatura. Dentre as
conclusbes chegadas pelos autores tem-se que, quando o sistema de refrigeragdo
dessecante era composto também pelas unidades de arrefecimento evaporativas, 0 mesmo

revelava uma clara vantagem em seu desempenho quando comparado aos sistemas sem 0s
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resfriadores evaporativos. Resalta-se ainda nesse estudo que a massa de agua adsorvida
pode ser aumentada em 46% e a poténcia de refrigeracdo ampliada em um fator de 4,1 ao
longo do processo de adsorcao.

UCKAN et al. (2013), modelaram uma nova configuracdo para um sistema de
condicionamento de ar baseado na tecnologia dessecantes, Fig. (2.12). A concepcdo inicial
do projeto foi estudada de forma a maximizar o seu desempenho. Em uma regido de clima
quente e umido, foi avaliada a eficicia de rotores dessecantes, trocadores de calor
sensiveis, resfriadores evaporativos e também a capacidade de refrigeracdo, consumo de
energia elétrica e o coeficiente de desempenho do sistema. Seus experimentos foram
realizados utilizando uma vazdo de 3000 [m?h] para o ar de processo e para 0 ar de
regeneracdo dos desumidificadores ajustada a uma temperatura de regeneracdo de 110 °C.
Nessas condi¢des verificou-se como resultados que a temperatura do ar de processo (ar
externo ao ambiente refrigerado), tem sua temperatura reduzida de 35 °C para cerca de 14
°C na entrada do ambiente refrigerado. A capacidade de refrigeracdo encontrou-se na faixa
de 19,67 kW, com um COP variando entre 0,64 e 0,76. Segundo a norma ASHRAE, 0s
resultados apurados mostraram que as condicGes internas do ambiente refrigerado

encontravam-se na zona de conforto térmico.

Figura 2.12 - Sistema de refrigeracéo por adsor¢éo com resfriadores de efeito direto.
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2.3 ROTOR ADSORTIVO DE PRINCIPIOS PASSIVOS (ROTOR ENTALPICO)

KLEIN et al. (1990), desenvolveram um codigo computacional simples,
implementado em FORTRAM e nomeado como MOSHMX, afim de analisarem os rotores
entélpicos utilizados para recuperacdo de energia. Combinando os rotores entalpicos com
0s sistemas de ar condicionados convencionais e tratando a corrente de ar como uma
mistura binaria (ar e vapor d’agua) os autores usaram a diferenciacdo parcial como meio de
descrever as equacoes para 0 comportamento do rotor. Nesse estudo, 0s autores avaliaram
o desempenho das rodas entélpicas usando parametros como: o fluxo de ar, a velocidade de
rotacdo, as propriedades dos dessecantes, no caso silica gel e peneira molecular, o fluxo
axial e os coeficientes de transferéncia. Dentre outros resultados, e usando a modelagem
computacinal MOSHMX, eles definiram o intervalo em que as relacdes de velocidade de
rotacdo infinita podem ser usadas para prever as condicoes de saida do rotor entalpico com
velocidade de rotacdo e coeficiente de tranferéncia finitos. Ainda segundo os autores, 0s
nameros de Lewis, que € definido como a resisténcia a difusdo de vapor de agua no interior
da matriz dessecante, junto com o nimero de unidades de transferéncia (NTU) definiu o
desempenho do rotor em termos da eficécia entalpica.

SIMONSON et al. (1999-Parte 11), avaliaram por meio do emprego de curvas de
sorcdo as correlacOes de eficacias latente, sensivel e total de rotores entéalpicos a partir do
conhecimento das condicGes operacionais. Para 0s autores as variacdes das eficacias
resultam das condicdes de operacdo e das curvas de sorcédo, as quais podem ser explicadas
através de pardmetros adimensionais vistos em SIMONSON et al (1999-Parte I). Ainda
segundo os autores, 0s grupos adimensionais e as simulagdes mostraram que um agente
dessecante da roda entalpica com curva de sor¢éo linear tera melhor desempenho quando o
rotor entalpico estiver funcionando em condi¢fes normais de operacao.

JEONG et al. (2005), realizaram um trabalho em que desenvolveram préticas de
facil utilizacdo para projetar e analisar sistemas integrados por rodas entalpicas. Para isso,
utilizaram correlacGes de eficacia para rotores entalpicos compostos de uma matriz em
aluminio impregnada por dois diferentes materiais dessecantes: Silica Gel ou Peneira
Molecular. Com o intuito de analisar a eficacia latente e sensivel, o estudo elaborado a
partir de formulacbes e modelos previamente publicados obteve seus resultados hora
impregnando a matriz de aluminio pelo adsortivo Silica Gel, hora pelo adsortivo Peneira

Molecular. Para a apreciacdo dos resultados os autores puseram os rotores funcionando em
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velocidades normais, superiores a 20 [rpm] e utilizaram pardmetros como: temperatura
(entrada e saida), umidade relativa (entrada e saida), velocidade nominal e taxa de fluxo de
ar. Como conclusao, eles avaliaram que a velocidade do ar de alimentacao e sua taxa de
fluxo de escoamento influenciaram bastante em ambas as eficacias (latente e sensivel). Ja
as temperaturas e as umidades relativas nas entradas e nas saidas, ndo tiveram grande
influéncia sobre a eficécia sensivel. Mas, apresentaram bons resultados sobre a eficécia
latente. Para os autores, os resultados obtidos para a eficacia dos rotores entalpicos tiveram
boa correspondéncia com os resultados obtidos pelos fabricantes e outros estudos ja
existentes.

MEDEIROS et al. (2007a), realizaram um estudo no qual investigaram os efeitos
da resisténcia a difusdo de massa em um rotor entdlpico usado normalmente para
recuperacdo de energia em sistemas de refrigeracdo por adsorcdo. Por meio da simulacao
de um modelo unidimensional, observaram os efeitos da resisténcia a difusdo de massa nos
grdos do material que compunham a matriz do rotor entalpico. Unindo as equacfes da
difusdo e conservacdo de massa, modeladas para uma condicdo de contorno nao linear
posta sob a superficie da roda dessecante, os autores dentre outros resultados chegaram a
conclusdo de que a resisténcia a difusdo de massa altera a quantidade da massa adsorvida e
dessorvida na matriz entélpica.

SPARROW et al. (2007), realizaram uma investigacdo experimental com o intuito
de determinar o desempenho de um rotor entalpico, Fig. (2.13), nomeado neste caso como:
roda regenerativa de energia total (TEW- Total Energy Wheel). A tomada de resultados da
eficacia da roda de energia foi realizada tendo-a instalado em uma cdmara especial
produzida em poliestireno livre de impurezas, transferéncia de calor e da entrada/fuga do ar
em seus fluxos em sentidos contrarios. O experimento estudado empregou um rotor
entalpico para recuperacdo de energia com 61 cm de didmetro, 25,4 cm de largura,
velocidade de rotacdo de 20 rph, instalado em um duto com secdes retangulares de 0.0142
cm?, unido a unidades com diametros de 20,3 cm para o insuflamento e a exaustdo do ar.
Segundo os autores, o experimento realizado possui atributos como: alta precisdo,
operagdo conveniente, baixo custo de fabricagdo e flexibilidade na alocacdo de diversas
unidades de rotores entalpicos. Ainda segundo os autores, para o rotor com a velocidade de
rotacdo descrita, a medida que se aumenta a vazdo do fluxo de ar a eficiéncia da roda

entalpica decresce.



24

Figura 2.13 - Camara de instalag&o do rotor entalpico.

Fonte: SPARROW et al. 2007.

CASALEGNO et al. (2011), desenvolveram um sistema inovador visando o
controle de umidade das células PEFC (Polymer electrolyte fuel cell). Nesse sistema, Fig.
(2.14), foi realizada a substituicdo de um umidificador convencional por uma roda
entalpica com o objetivo de gerir a quantidade de agua presente nas células. Segundo os
autores, a gestdo dessa agua desempenha um papel essencial a garantia do alto desempenho
e limitacdo da degradacdo celular. Dentre os resultados perceberam uma reducdo no
consumo de energia elétrica e também que a integracdo deste equipamento ao sistema

representou baixo custo e alta confiabilidade em relacdo aos sitemas convencionais.

Figura 2.14 - Configuracgdo do sistema para controle de umidade das células PEFC.
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Fonte: CASALEGNO et al 2011.
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TU et al. (2013), realizaram uma comparacdo entre o desempenho dos rotores
entalpicos e dos rotores dessecantes. Por meio de simulacdes e avaliagcbes experimentais
usando como parametros as propriedades do substrato, a vazao de ar, a espessura da roda e
a velocidade de rotacdo, concluiram que ambos os tipos de rotores necessitavam de
substratos de baixa condutividade térmica, que as rodas de entalpia requrem substratos de
alta capacidade calorifica, pois quando em baixas rotagdes as influéncias sdo mais
evidentes e que 0s rotores dessecantes necessitariam substratos de baixa capacidade
calorifica. Com relacéo as vazdes da mistura de ar, estas se realcionam com a velocidade
de rotacdo, a espessura e a velocidade axial do ar. Para os rotores entélpicos, ndo havendo
mistura dos fluxos de ar e quanto maior for a velocidade de rotacdo melhor sera a
eficiéncia do rotor. Para os rotores dessecantes existe uma velocidade de rotacdo ideal para
obtencdo da menor umidade na saida obtida em cerca de 30 [rph] e que o desempenho

desse equipamento é bem consistente no intervalo de rotacéo de 20 a 40 [rph].
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CAPITULO III

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 CICLO ADSORTIVO

Antes de um maior aprofundamento no assunto, para que se tenha um melhor
entendimento sobre o fendmeno da adsorcdo que ocorre nos rotores adsortivos, €
interessante conhecer o que significa meio adsortivo e sua composicdo. De maneira
simples, 0 meio adsortivo e sua composi¢ao podem ser definidos como:

Meio adsortivo - é a regido onde ocorrem 0s processos de adsorcao e dessorcao. O
processo de adsorcdo é o responsavel pela retencdo em uma superficie solida de todo ou
parte de um dos constituintes de uma mistura de fluidos, por exemplo, vapor d’agua/ar. O
processo de dessorcdo € o responsavel pela eliminacdo do constituinte da mistura de
fluidos retido pelo mesmo solido. Tanto a adsorcao quanto a dessorcdo ocorrem de maneira
conjunta, ou seja, para que um ciclo adsortivo aconteca com a exploragdo de sua maxima
eficiéncia é necessario que ambos 0s processos ocorram no mesmo momento. Um meio
adsortivo pode ser entendido também como aquele no qual se faz uso de materiais
adsorventes (dessecantes) que apds sua saturacdo (retencdo maxima possivel de toda ou
parte de uma das fases da mistura fluida), pode ser reativado (regenerado), ou seja, voltar a
realizar sua funcdo original.

A regeneracdo, normalmente conhecida como reativacdo do meio adsortivo, pode
ser realizada usando os seguintes métodos: regeneracdo por pressdo ou Pressure Swing
Adsorption (PSA), regeneracdo por arrasto com purga de gas ou Purge Gas Stripping

(PGS), regeneragdo por deslocamento quimico ou Displacement Desorption (DD) e por
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fim, regeneragdo por temperatura ou Thermal Swing Adsorption (TSA), (MACHADO,
2008).

Composicdo de um meio adsortivo - um meio adsortivo é normalmente
subdividido em trés partes de fundamental importancia classificadas da seguinte forma:
adsorvente, adsorbato e adsortivo.

O adsorvente, que tem o seu potencial classificado de acordo com sua porosidade, é
a regido onde se aderem particulas de uma mistura fluida, a essas particulas da-se 0 nome
de adsorbato. O restante das particulas ndo aderidas ao solido adsorvente é chamado de
adsortivo. A exemplificacdo desses agentes que proporcionam os efeitos da adsor¢do pode
ser vista na Fig. (3.1).

Figura 3.1 - Representacao das subdivisbes que compdem o meio adsortivo.

Adsortivo —

&
Fonte: SILVA, 2010 extraido de SOUSA, 2005.

A partir das consideracGes a respeito dos agentes pertencentes ao meio adsortivo,
ou seja, 0 adsorvente, o adsorbato e o adsortivo. Pode-se por fim entender como se da o
ciclo adsortivo. Avaliando de maneira simples, um ciclo adsortivo é composto basicamente
de duas etapas. Como ja foram mencionadas, a primeira consiste na adsorcao e a segunda
consiste na dessorcado e estdo diretamente ligadas aos respectivos processos de saturacdo e

reativacdo do material adsorvente Fig. (3.2).
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Figura 3.2 - Exemplificacéo do ciclo adsortivo.

Ar de Processo

Ar de Reativagdo

Fonte: O Autor.

Considerando que o fluido em estudo seja a mistura vapor d’agua/ar, a Fig. (3.2),
serve como exemplo para entender por fim o ciclo de adsor¢cdo em rotores adsortivos.
Como pode ser visto a passagem na matriz adsorvente dos dois fluxos de ar acontecem ao
mesmo tempo e de forma individual, ou seja, ndo se misturam. O ar de processo, aquele
que se pretende tratar, ao ser captado do meio ambiente é posto em contato com a matriz
adsortiva na regido de adsorcdo, e a partir desse contato tem parte da sua umidade retida
por uma espécie de sélido adsorvente (silica gel, peneira molecular, silicato ativado, etc).
Esse processo ocorrerd até os grdos do material adsorvente alcancar seu estado de
saturacdo. A matriz que estd em constante movimento circular leva a regido de adsorcao a
entrar em contato com um novo fluxo de ar previamente aquecido, o ar de reativacdo. Esse
ar fard com que as particulas de agua retidas anteriormente na matriz sejam vaporizadas e
arrastadas com consequente liberacdo no meio ambiente. Enquanto isso, a regido de
dessor¢do toma o lugar da regido de adsorcdo. Neste momento o sélido adsorvente esta
com sua funcdo original reestabelecida, nesse caso, diz-se que ele foi reativado fechando
dessa forma o ciclo adsortivo.

O rotor dessecante estudado neste trabalho usa como meio para reativacdo da sua
matriz adsortiva o0 método da regeneracdo por temperatura (TSA - Thermal Swing
Adsorption) neste caso foi usada a queima do Gas Natural Veicular (GNV) como fonte
térmica. Ja o rotor entalpico usa para promover os fenémenos adsortivos apenas os fluxos

de ar a baixas e diferentes temperaturas.
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3.2 TIPOS DE ADSORCAO

A tecnologia de adsor¢édo oferece maneiras distintas para obtengédo dos seus efeitos.
PEREIRA, (2012), menciona em seu trabalho quatro subdivisdes do processo de adsor¢ao:
a adsorcdo fisica, a adsor¢do quimica, a adsor¢do de troca i6nica e a adsorgdo especifica.
Mas, neste trabalho optou-se por fazer apenas a definicdo da adsorgdo fisica e da adsorcéao
quimica, uma vez que esses métodos sao 0s mais comumente usados.

Adsorcao fisica ou fisissorcédo - ocorre quando forcas intermoleculares de atracédo
entre as moléculas do fluido e a superficie do so6lido sdo maiores do que as forcas de
atracao entre as proprias moléculas do fluido (VIEIRA, 2013). As ligagdes atrativas entre
as moléculas do proprio fluido sdo chamadas de Ligacdes de Van der Waals.

De forma classica e referente aos gases inertes, a definicdo para as Ligacdes de Van
der Waals ¢é dada da seguinte forma: “Séo ligacGes interatbmicas ou intermoleculares mais
fracas que ocorrem entre 0s 4tomos desses gases. Por possuirem a Orbita de valéncia
completa, fazem com que seus atomos se atraiam mutuamente de forma muito fraca”
(CHIAVERINI, 1914).

Adsorc¢do quimica ou quimissorcdo - essa maneira de promover a adsor¢ao pode
ser caracterizada por reacGes quimicas que ocorrem entre o adsorvente e 0 adsorbato
formando uma monocamada molecular, que muitas vezes alteram a composi¢do quimica
dos meios em contato. O calor de adsor¢édo é elevado comparando com o calor envolvido
na adsorcao fisica. O substrato formado na superficie do sélido pode ser definitivo, o que
limita a vida util deste tipo de material adsorvente e desta forma limita também o seu uso
em muitos equipamentos e processos (SILVA, 2010). A Figura (3.3) faz uma comparagéo

entre a adsorcao fisica e a quimica.
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Figura 3.3 - Quadro comparativo entre os tipos de adsorcéo.

Adsorcdo Fisica

Adsorcdo Quimica

Baixo calor de adsorc¢éo (duas ou tres vezes

menor que o calor latente de vaporizacao)

Alto calor de adsorcédo (duas ou tres vezes maior

0 que calor latente da vaporizacao)

Né&o especificidade

Altamente especifica

Pode ocorres tanto em monocamadas como

tambem em multicamadas

Ocorre somente em monocamadas

Néo ha dissociagdo das espécies adsorvidas

Pode envolver dissociacdo

S6 é significante a baixas temperaturas

E possivel numa grande faixa de temperatura

Rapida, ndo ativada e reversivel

Ativada, pode ser lenta e irreversivel

Embora o adsorbato possa ser polarizado, ndo

ha tranferéncia de elétrons

H4 tranferéncia de eletrons com formagé&o de

ligagBes quimicas entre adsorvato e adsorvente

Fonte: NOBREGA, 2001 extraido de RUTHVEN, 1984.

No presente trabalho, os principios adsortivos serdo avaliados pela adsorcao fisica.
Pois além das caracteristicas observadas na Fig. (3.3), ela ainda pode ser empregada em

operacdes ciclicas.

3.3 ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsorcdo sdo equacdes matematicas que descrevem as relacdes

entre a quantidade de determinado elemento quimico adsorvido e sua quantidade

remanescente na solucdo de equilibrio (NIVEA et al. 2001).

Existe uma variedade de isotermas, segundo GILES et al. (1960), elas podem ser
divididas em quatro grupos como mostra a Fig. (3.4), essa divisao foi realizada observando

a inclinacdo inicial da curva, e 0s sub-grupos de acordo com a forma da parte superior de

cada curva.
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Figura 3.4 - Grupos de isotermas.
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Fonte: GILES et al. 1960.

De acordo com FALONE et al. (2004) as isotermas sdo interpretadas das seguintes
formas:

Isotermas do tipo S

Chamada de “Spherical”, possui inclinagdo linear e convexa em relagdo a abcissa.
A adsorcdo inicial é baixa e aumenta a medida que o nimero de moléculas adsorvidas
aumenta. Isto significa que ha uma associacdo entre moléculas adsortivas chamadas de
adsorcéo cooperativa.

Isotermas do tipo H

Chamada de “High affinity”, trata-se de um caso especial de curva do tipo L e é

observada quando a superficie do adsorvente possui alta afinidade pelo soluto adsorvido.

Isotermas do tipo C
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Chamada de “Constant partition”, corresponde a uma particdo constante do soluto
entre a solucdo e o adsorvente, dando a curva um aspecto linear. As condigdes que
favorecem as curvas do tipo C sdo substratos porosos flexiveis e regides de diferentes
graus de solubilidade para o soluto.

As isotermas do tipo C e L sdo frequentemente muito proximas, podendo ser, em

muitos casos, consideradas do mesmo tipo.
Isotermas do tipo L

Chamada de “Langmuir”, possui uma inclina¢do néo linear e concava em relacéo a
abcissa. Nesse caso, ha uma diminuicéo da disponibilidade dos sitios de adsor¢do quando a
concentracdo da solugdo aumenta.

Uma atencéo especial deve ser dada nesse trabalho a essa isoterma. Nascida a partir
da teoria de Langmuir (1916), ela estd fundamentada originalmente nos estudos da
adsorcdo que ocorrem na interface solido/gas. Baseia-se nas suposi¢des de que a superficie
de adsorcdo € homogénea, isto €, a adsor¢do é constante e independente da extensdo da
cobertura da superficie, que a adsorcao ocorre em sitios especificos e sem interacdo com as
moléculas do soluto, e de que a adsor¢do se torna maxima quando uma camada
monomolecular cobre totalmente a superficie do adsorvente (NIVEA et al. 2001).

A equacdo gue define essa isoterma é dada da seguinte forma.

XobCeq
Xeqg=—"77" 3.1
‘T 14 bC,y 31

com, C., indicando a concentracdo de equilibrio na fase liquida, b e X, sendo os

parametros de Langmuir, onde, X, representa a maxima capacidade de cobertura da

monocamada e b esta relacionado com a constante de equilibrio de Langmuir.
3.4 TIPOS DE ADSORVENTES FISICOS
Existe atualmente uma grande variedade de adsorventes fisicos. Os mais

comumente utilizados comercialmente sdo: a Silica Gel, o Carvdo Ativado, a Alumina

Ativada e as Zeolitas.
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Silica Gel

E uma malha rigida, continua e amorfa de silica coloidal, conectada por graos
muito pequenos de SiO* hidratado. A hidroxila (OH™) é a responsavel pelo mecanismo de
adsorcdo (onde se formam pontes de hidrogénio com moléculas polares), sua presenca
confere a superficie do adsorvente uma polaridade de modo que moléculas de &gua,
alcoois, fendis, aminas e hidrocarbonetos ndo saturados, sejam adsorvidos
preferencialmente ao invés de moléculas ndo polares (RODRIGUES, 2013). Quando ha
necessidade de alta capacidade adsortiva em condigdes de baixa temperatura e pressao
moderada, a silica gel é empregada com vantagens sobre outros adsorventes. Esta se
destaca por ndo ser toxica, ser quimicamente estavel, ter boa resisténcia mecanica, baixo
custo e relativa simplicidade estrutural (SILVA, 2010). A Figura (3.5) apresenta algumas

espécies desse adsorvente.

Figura 3.5 - Silica gel.

Fonte: O Autor.

Carvao Ativado

O carvao ativado € um tipo de adsorvente amplamente empregado no tratamento de
aguas e purificacdo de gases. Saido de materiais como: 0ssos, fibra de casca de coco,
madeira, lixo organico, bagaco de cana e outros, sua fabricacdo é definida por dois
processos basicos: a carbonizagdo e a consequente ativagao.

A carbonizacdo é o tratamento térmico (pir6lise) dado ao material precursor em

atmosfera inerte com temperatura em torno de 400 °C. Esta etapa prepara o material
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retirando componentes volateis como (CO, H,, CO, e CH,), preparando dessa forma um
material homogéneo de alto teor de carbono e de relativa macro-porosidade. O processo de
ativagdo consiste em submeter o material carbonizado a reagBes secundérias com o
objetivo de aumentar a area superficial do material carbonizado. Esta etapa é fundamental,
e nela sera promovido o aumento significativo da porosidade do carvdo. Deseja-se no
processo de ativacdo, o controle das caracteristicas basicas do material (distribuicdo de
poros, area superficial especifica, atividade quimica da superficie, resisténcia mecénica
etc.) (SOARES, 2001). A Figura (3.6), mostra de forma clara alguns grdos desse

adsorvente.

Figura 3.6 - Gréos de carvao ativado.

Fonte: O Autor.

Alumina Ativada

A alumina ativada é uma forma altamente porosa do 6xido de aluminio, preparada
diretamente da bauxita (Al,033H,0) ou a partir de monohidratados por desidratacdo e
recristalizacdo a temperatura elevada. Sua superficie apresenta um grau de polaridade mais
elevado que a da silica gel com carater acido e basico (SILVA, 2010). Em temperatura
ambiente possui afinidade a agua semelhante a da silica gel, mas com menor capacidade de
adsorcdo. Tal situagdo inverte-se em temperaturas mais elevadas (RODRIGUES, 2013). E
usada na remocéo de contaminantes de correntes liquidas (SILVIA CURBELO, 2002 apud
CAVALCANTE Jr., 1988). A Figura (3.7) mostra o aspecto desse tipo de adsorvente.
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Figura 3.7 - Alumina ativada.

£ I ‘ : 4'ﬂ B (‘ %, l‘\c; \‘
el | S

. ' —
Fonte: http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/6811-uso-da-alumina-ativada/.

Zeolitas

As zeolitas englobam um grande nimero de minerais naturais e sintéticos que
apresentam caracteristicas comuns. Sdo aluminosilicatos hidratados de metais alcalinos ou
alcalinos terrosos (principalmente sodio, potassio, magnésio e calcio), estruturados em
redes cristalinas tri-dimensionais, compostas de tetraedros do tipo TO, (T = Si, Al, B, Ge,
Fe, P, Co...) unidos nos vértices através de atomo de oxigénio (LUZ, 1995).

Dentre as mais variadas propriedades das zedlitas, sua alta eficiéncia de adsorcao
estd relacionada com a grande superficie interna, devido a sua estrutura cristalina ser
caracterizada por cavidades espacosas. Exemplos como a mordenita tém uma superficie
interna de 400 [m2/(g], e a da clinoptilolita € de 300 [m2/g]. Para o caso da mordenita a
quantidade de SO, adsorvido € 47-120 [ml/g] (LUZ,1995).

Esse material € um dos adsorventes mais higroscopicos, o que Ihe propicia uma alta
capacidade de adsorcdo. Entretanto, comparada com a silica gel, a ze6lita necessita de uma
temperatura de reativacdo mais elevada, o que dificulta sua utilizacdo em sistemas
dessecantes que desejam utilizar energia solar como fonte de calor regenerativa (SILVA,
2010 apud AMORIM, 2007). A Figura (3.8) mostra dois exemplos de zeolitas: Mordenita
(@) e Clinoptilolita (b).
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Figura 3.8 - Zedlitas: mordenita (a) e clinoptilolita (b).
(a) (b)

.

Fonte: http://es.wikipedia.org/wiki/Mordenita/Cinoptilolita.
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CAPITULO IV

BANCADAS DE TESTES, PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS,
EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS DE AFERICAO E
EFETIVIDADE DOS ROTORES

4.1 BANCADAS DE TESTES

No presente trabalho todos os testes foram realizados usando a montagem de quatro
bancadas de testes. A primeira voltada para a caracterizacdo do rotor dessecante, a segunda
voltada para a caracterizacdo do rotor entalpico, a terceira voltada para a avaliacdo do rotor
entdlpico como rotor dessecante, e por fim a quarta voltada para a avaliacdo do
desempenho do rotor dessecante auxiliado pelo rotor entalpico.

A seguir serdo feitas as devidas descricBes de cada uma das trés bancadas, nelas
poderdo ser vistos além dos rotores, alguns dos equipamentos auxiliares que as compdem,
por exemplo, os ventiladores usados para promover as vazdes de ar desejadas e O
aquecedor usado para promover a elevacdo da temperatura do ar usado para regenerar o

material adsorvente empregado nas matrizes adsortivas.
4.1.1 Bancada Para Caracterizar o Rotor Dessecante
A Figura. (4.1), mostra de forma clara como se da o processo em ciclo aberto da

caracterizagdo do rotor dessecante. Como pode ser visto a bancada de testes é composta

por dois ventiladores e um queimador alimentado com gas natural veicular GNV.
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Figura 4.1 - Bancada experimental para caracterizagdo do rotor dessecante.

1 Ventilador 2

Ar de Processo

— Aquecedor

5
" -
Q

Fonte: O Autor.

Incialmente ambos os ventiladores sdo postos em funcionamento para serem
promovidos os fluxos do ar de processo e reativacdo forcando ambos a atravessarem o
rotor em contra fluxo. O posicionamento desses ventiladores deve ser prioritariamente feito
depois do rotor e no mesmo sentido de cada fluxo de ar. A seguir serdo descritas as
caracteristicas do ar em cada ponto de entrada e saida, Fig. (4.2).

Figura 4.2 - Rotor dessecante em modo de caracterizacao.

4
Ar de Reativagde

Exaustdo

Ar de Processo

Fonte: O Autor.

Observando a Fig. (4.2), no ponto 1 o ar é captado do meio ambiente a baixa
temperatura e com uma alta razdo de umidade. No ponto 2, devido as trocas de calor e
massa que ocorrem no interior da matriz adsortiva, o ar tem sua temperatura elevada,

umidade relativa e razdo de umidade reduzidas. E importe ressaltar que o ar nesse ponto
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ndo possui condicdes de conforto térmico, devendo, portanto, ser tratado antes de entrar no
ambiente a ser refrigerado. O ar captado também do meio ambiente no ponto 3, Fig. (4.1),
¢ aquecido pela queima do GNV e direcionado ao rotor, ponto 4, o ar nesse ponto possui
sua temperatura elevada, umidade relativa reduzida e razdo de umidade igual aquela do
ponto 1. Ao atravessar o rotor dessecante, ponto 5, o ar em relagdo ao ponto 4, possui baixa
temperatura, alta umidade relativa e alta razdo de umidade. Do ponto 5, o ar é eliminado de
volta no meio ambiente em um local diferente do ponto de captacdo inicial.

A parte do rotor dessecante por onde a vazao do ar de processo passa do ponto 1 ao
ponto 2, é a regido de adsorcdo. A outra parte por onde o ar passa do ponto 4 ao ponto 5 é a
regido de dessorcdo. O rotor caracterizado neste trabalho, de acordo com o seu fabricante
destina trés partes para o processo de adsorcdo e uma parte ao processo de dessorcao, Fig.
4.3).

Figura 4.3 - Rotor dessecante 1:3.

Adsorgdo

Fonte: O Autor.

O posicionamento de ambas as regifes de adsorcdo e dessorcdo variam de acordo
com a conveniéncia do projeto, ndo necessariamente elas devem ficar numa mesma

posicao.

4.1.2 Bancada Para Caracterizar o Rotor Entélpico

Como pode ser visto na Fig. (4.4), a caracterizagdo do rotor entalpico deu-se com o
auxilio da refrigeracdo convencional (Refrigeracdo por Compressdao de Vapor - RCV)
simulando os efeitos climaticos no interior do ambiente climatizado devendo ser entendido

que esses efeitos seriam realizados pelo proprio sistema de climatizagcdo por adsorcéo.
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Sabendo que o trabalho em questéo busca avaliar o desempenho de cada rotor, considerou-
se suficiente usar a RCV para alcancar os resultados.

Figura 4.4 - Bancada experimental para caracterizacdo do rotor entalpico.

Ventilador 2

— Ar de Retorno

Ventilador Rotor Entdlpico

Fonte: O Autor.

Assim como para o rotor dessecante, a bancada para o rotor entalpico possui dois
ventiladores posicionados apds as saidas de ambos os fluxos de ar. A diferenca entre as
montagens esta no fato de que esta ndo possui 0 queimador. A seguir serdo feitas a partir
da Fig. (4.5) as descricGes das caracteristicas do ar em cada ponto do processo também em
ciclo aberto obtidas durante os testes.

Figura 4.5 - Rotor entéalpico em modo de caracterizacao.

2

Ar de Processo Climatizado

3

Ar de Retorno

4

Exaustao

Fonte: O Autor.

Observando a Fig. (4.5), no ponto 1, o ar € diretamente captado de meio ambiente,
nesse ponto ele possui baixa temperatura, alta umidade relativa e razdo de umidade

elevada. Ao ser forcado a atravessar o rotor, sai no ponto 2 devido as trocas de calor e
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massa com baixa temperatura e baixa razio de umidade. E importante saber que nesse
ponto o rotor entalpico devolve o ar de processo praticamente nas mesmas condi¢des do ar
de retorno vindo do ambiente climatizado. A diferenca entre as condi¢des do ar no ponto 2
e as do ar do ambiente climatizado é muito pequena. Apds a entrada no ambiente
climatizado o ar € forcado a retornar, ponto 3. Nesse ponto o ar possui baixa temperatura e
baixa raz&o de umidade. Ao atravessar o rotor entalpico, ponto 4, o ar possui praticamente
as mesmas condicdes do ar ambiente captado incialmente no ponto 1, ou seja, encontram-
se todas com uma ligeira diferenca. Do ponto 4, o ar € eliminado no meio ambiente em um
ponto diferente do ponto de captagdo inicial.

A parte no rotor entélpico por onde a vazdo do ar de processo passa do ponto 1 ao
ponto 2, é a regido de adsorcao. A outra parte por onde o ar passa do ponto 3 ao ponto 4 é a
regido de dessorcdo. De acordo com o seu fabricante, o rotor caracterizado neste trabalho,
destina uma parte da matriz adsortiva para o0 processo de adsorgdo e uma parte ao processo

de dessor¢ao como pode ser visto na Fig. (4.6).

Figura 4.6 - Rotor entélpico 1:1.

Adsorgdo

Dessorgdo

Fonte: O Autor.

4.1.3 Bancada Para Caracterizar o Rotor Entalpico Como Rotor Dessecante

A Figura (4.7) apresenta a montagem da bancada destinada a verificar o potencial
do rotor entalpico trabalhando como rotor dessecante. Nela apresentam-se 0s mesmos
equipamentos usados na bancada de testes para o rotor dessecante, a diferenca é que ao

invés de um rotor dessecante usa-se um rotor entalpico.
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Figura 4.7 - Bancada experimental para avaliagdo do rotor entalpico como rotor
dessecante.

1 Ventilador 2

Ar de Processo

Rotor Entdlpico
Como Rotor Dessecante

Ventilador

Fonte: O Autor.
A Figura (4.8) apresenta o rotor entalpico em modo de caracterizagdo mostrando 0s
pontos de entradas e saidas para cada fluxo de ar. A seguir serdo descritas as caracteristicas

do ar em cada um desses pontos levantadas durante os testes.

Figura 4.8 - Rotor entalpico em modo de caracterizacdo como rotor dessecante.

Ar de Rearivacdo

Fonte: O Autor.

Observando a Fig. (4.8), no ponto 1 o ar é captado do meio ambiente em baixa
temperatura e com uma alta razdo de umidade. No ponto 2, espera-se que 0 ar esteja em
uma maior temperatura e uma menor razdo de umidade, esses efeitos serdo os responsaveis
por evidenciar o comportamento de rotor dessecante. No ponto 4, o ar de reativagdo
aquecido apresenta baixa umidade relativa e razdo de umidade com o mesmo valor daquela

do ponto 1. Ao atravessar o rotor, ponto 5, espera-se que 0 ar apresente menor temperatura
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e maior razdo de umidade em relacdo ao ponto 4. Esses efeitos também serdo responsaveis

por evidenciar o comportamento de rotor dessecante.

4.1.4 Bancada Para Caracterizar o Rotor Dessecante Auxiliado Pelo Rotor Entalpico

A Figura (4.9), mostra a composi¢do da bancada experimental onde os rotores
dessecante e entalpico atuam em conjunto. O intuito dessa montagem esta voltado a
avaliacdo do desempenho do rotor dessecante a partir do conhecimento do melhor
resultado mostrado pelo rotor entélpico. A seguir serdo descritas as caracteristicas do ar em
cada um dos pontos mostrados na Fig. (4.9), obtidas durante os testes.

Figura 4.9 - Bancada experimental para avaliacao do rotor dessecante auxiliado pelo rotor

entalpico.

Ventilador

Ventilador Rotor Entdlpico

Rotor Dessecante j

6NV

Ventilador

Ar de Retorno

Exaustdo
Ambiente

Fonte: O Autor.

Observando a Fig. (4.9), no ponto 1, o ar € diretamente captado de meio ambiente,
nesse ponto ele possui baixa temperatura, alta umidade relativa e razdo de umidade
elevada. Ao ser forgado a atravessar o rotor, sai no ponto 2, devido as trocas de calor e
massa com baixa temperatura e baixa razio de umidade. E importante saber que nesse
ponto o rotor entélpico devolve o ar de processo praticamente nas mesmas condicdes do ar
de retorno vindo do ambiente refrigerado. No ponto 3, devido as trocas de calor e massa no
interior da matriz adsortiva ocorridas em um processo de aquecimento desumidificador, o

ar tem sua temperatura elevada e sua umidade relativa e razdo de umidade reduzidas. E
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importe ressaltar que o ar nesse ponto nao possui condigdes de conforto térmico, devendo
portanto, ser tratado antes de entrar no ambiente a ser refrigerado. O ar captado do meio
ambiente no ponto 4, é aquecido pela queima do GNV e direcionado ao rotor no ponto 5, 0
ar nesse ponto possui sua temperatura elevada, umidade relativa reduzida e razdo de
umidade igual aquela do ponto 1. Ao atravessar o rotor dessecante, ponto 6, o ar em
relacdo ao ponto 5, apresenta temperatura inferior, alta umidade relativa e alta razdo de
umidade. Do ponto 6, o ar é eliminado de volta no meio ambiente em um local diferente do
ponto de captacdo inicial. No ponto 7, o ar retornando do ambiente climatizado possui
baixa temperatura e baixa razdo de umidade. Ao atravessar o rotor entalpico, ponto 8, o ar
possui praticamente as mesmas condi¢des do ar ambiente captado incialmente no ponto 1,
com diferencas entre todas as caracteristicas bem pequenas.

A Figura (4.9) deixa claro que a montagem da bancada para avaliacdo do rotor
dessecante auxiliado pelo rotor entalpico nada mais € que a unido das bancadas para a
caracterizacdo individual dos rotores entalpico e dessecante. A avaliacdo do desempenho
do rotor dessecante nessa configuracdo € dada inicialmente a partir das caracteristicas do ar
nos pontos (2 e 3), (5 e 6). As caracteristicas do ar no ponto 5, sdo criadas de acordo com a
necessidade do projeto, elas podem estar em baixas ou em altas temperaturas. Ja as
caracteristicas do ar no ponto 2, surgem a partir do desempenho do rotor entélpico.

Neste trabalho, a avaliacdo do rotor dessecante, foi realizada simulando as
condi¢cdes do ar no ponto 2 usando para isso a refrigeracdo convencional. Em outras
palavras, as caracteristicas do ar de processo que entra no rotor dessecante foram criadas
pela refrigeragdo por compressdo de vapor e aproximadas ao maximo daquelas
previamente conhecidas e mostradas na saida de processo do rotor entélpico, ponto 2.

4.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.2.1 Ajustes dos Sistemas de Acionamento dos Rotores Adsortivos

Inicialmente para a realizacdo das tomadas de resultados foram necessarios alguns
ajustes nos sistemas de acionamentos de ambos os rotores estudados nesse trabalho.

Originalmente, a forma pela qual esses equipamentos sdo postos em movimento é
feita através do acionamento por correntes (Rotor Dessecante) e por correias (Rotor

Entélpico), o que em ambos os casos lhes conferem apenas uma velocidade de rotacéo.
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Diante da necessidade de verificar o desempenho de cada rotor em velocidades
diferentes, foi necessario dimensionar novos sistemas de acionamentos, auxiliados pela
confeccdo de diferentes reducbes. Para o rotor dessecante, a reducdo foi confeccionada
usando como parametro a diferenca de didmetros entre a polia motora e a movida, unida a
uma reducdo originalmente existente no equipamento. Para o rotor entéalpico, a reducdo foi
confeccionada usando apenas polias de diferentes diametros. Nos dois casos, fez-se a
substituicdo dos motores originais por modelos que oferecessem a possibilidade de serem
controlados por meio de inversores de frequéncia. Toda essa sistematica foi realizada em
(SILVA, 2010).

Os ajustes realizados no presente trabalho deram-se no sentido de criar novas bases
de sustentacdo para o devido funcionamento dos motores acionadores, Fig. (4.10),
conferindo-lhes firmeza e eliminacdo de vibracGes. E também no sentido de explorar 0s

diametros ideais para as polias movida e motora para 0 acionamento de ambos 0s rotores.

Figura 4.10 - Bases para 0os motores. Rotor dessecante (a) e rotor entalpico (b).

(@) (b)

el LA IR

Fonte: Aut.

4.2.2 Determinacdo das Rotag6es dos Rotores

A determinacdo das rotacGes de cada rotor foi realizada por meio dos inversores de
frequéncias instalados em cada motor acionador. Esses equipamentos permitiram que
através do controle manual a frequéncia de rede fosse liberada na quantidade ideal a
rotacdo desejada.

A medida que a frequéncia é ajustada entre 0 e 60 Hz, e por meio das reducdes

previamente dimensionadas, Fig. (4.11), obteve-se por meio de um cronémetro, diferentes
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tempos de ciclo para os rotores. Dessa forma, foram definidas as rotagGes de trabalho
desejadas para avaliar o desempenho dos equipamentos.

Figura 4.11- Reducdes: rotor dessecante (a) e rotor entalpico (b).

(b)

Fonte: O Autor.

4.2.3 Calculo e Equilibrio de Vazdes

Para a devida avaliagdo do desempenho de cada rotor € necessaria a existéncia de
duas vazdes de ar 0s atravessando em contracorrente. Essas vazdes podem ser definidas de
diferentes formas. Neste trabalho foi utilizado um método simples em que a area dos dutos
por onde o ar circula até os rotores foi dividida em diferentes subareas nas quais sdo
determinadas as velocidades do ar por meio de um anemdmetro. Quanto maior for o
namero de divisdes da area total do duto de ar maior precisdo terd o valor da velocidade
média do ar. ApoOs a determinacdo de cada velocidade nas subéareas Fig. (4.12), foi
determinada a velocidade média do ar usando a Eq. (4.1).

n
i=1 Vi

n? de subareas

I7ar = (4.1)

onde, o indice i - representa a subarea; V; - ¢ a velocidade em cada subarea; V,, - é a
velocidade média do ar em toda érea transversal do duto.
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Figura 4.12 - Subéareas para o célculo da velocidade média do ar.

Velocidades nas subdareas

T T Vl VZ V3 V4-
Vs Vs vz Vs

= Var = Vq Vi Vi1 Viz
Vis Vi Vis Vie

Viz Vig Vig Voo

| b

Fonte: O Autor.

Por fim, as vazdes volumétricas para o ar de processo, reativacdo e retorno foram

determinadas usando a seguinte expressao,

_ 3
Q = Atotal ) Var [m /S]
ou,
_ 3
Q = Avotar * Var 3600 ™/

As vazdes massicas foram determinadas da seguinte forma,

. = k
m = Aeotar " Var " Par [ g/S]

(4.2.a)

(4.2.b)

(4.3)

onde, p,, dada em [kg/m3] - € a massa especifica das vazGes do ar de processo, reativacao

e retorno em cada uma das entradas dos rotores; Q - representa a vazdo volumétrica para

cada um dos fluxos de ar; m - representa a vazdo massica para cada um dos fluxos de

ar; Aqorq1 - FEpresenta a area total de cada duto.

Com o intuito de definir as vazées com a melhor precisdo possivel, as areas dos

dutos foram divididas de acordo com a Tab. (4.1).
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Tabela 4.1 - Numeros de subareas para melhorar a preciséo do valor das vazdes.

Vazdes Area Total [m?] N° de Subéareas
n Ar de processo 0,070035 20
L Dessecante
g Ar de regeneracdo 0,044225 21
(02
» . Ar de Processo 0,06840 21
S  Entélpico
k= Ar de retorno 0,070035 20
O
Peo] s -
= Entalpico Ar de processo 0,070035 20
£ como
S
S Dessecante  Ar de regenerago 0,06840 30

Fonte: O Autor.

As vazles foram determinadas buscando o méaximo de equilibrio para ambos o0s
fluxos envolvidos no cruzamento de cada rotor. Para o rotor dessecante a vazdo de
reativacdo foi definida como um terco da vazdo de processo. Esse procedimento e
necessario uma vez que o modelo de rotor utilizado possuir sua matriz adsortiva com a
distribuicdo de &reas na razdo de 1:3 como foi visto na se¢do 4.1.1. Para o rotor entélpico
as vazoes foram mantidas o mais préximo possivel uma vez que o modelo utilizado possui
sua matriz adsortiva com uma distribuicdo de areas com razdo de 1:1 como foi visto na
secdo 4.1.2.

Todos os fluxos de ar foram proporcionados por ventiladores tendo suas
velocidades de rotacdo controladas por meio da variacdo da frequéncia dos seus motores
acionadores usando inversores de frequéncia. Neste caso, na medida em que se variou a

frequéncia entre 0 e 60 Hz, houve a variagdo das vazdes de ar.

4.2.4 Procedimento de Reativacao dos Rotores Adsortivos

A reativacdo dos rotores adsortivos estudados foi realizada por meio da queima do
GNV. O modelo de aquecedor caracterizado em SILVA, (2010), Fig. (4.13), é do tipo
forno isolado internamente com tijolos refratéarios, envolvidos externamente por chapa de
aco. Em seu interior é realizado o aquecimento do ar envolvido no processo de reativacéo

da matriz porosa dos rotores adsortivos.
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Figura 4.13 - Aquecedor.

Entrada do GNV Aquecedor

Fonte: SILVA, 2010.

De acordo com as necessidades do projeto, a quantificacdo do potencial de calor a

reativacdo dos rotores é dada pela seguinte expressao,

Potreg = Mar rea * Cp- (Trea — Tar ambiente) [kW] (4.4)

onde, Mg, req [KQ/S] - € a vazdo massica do ar de regeneracdo, c, [kJ/kg K] - € o calor
especifico a pressdo constante, T,.., [K] - é a temperatura do ar de reativacdo desejada,
Tor ambiente |K] - € temperatura da vazao do ar captado do ambiente externo.

Durante a determinacdo da temperatura de regeneragdo, 0 GNV aprisionado em um
cilindro & pressdo de 200 bar direciona-se a uma valvula redutora de pressdo. Essa por sua
vez contém em sua estrutura um solenoide que quando ativado por meio de uma pequena
fonte 12 Volts permite a expansdo do gas em seu interior. No interior da valvula, 0 GNV
tem 0 seu escape ao queimador controlado manualmente. Quanto maior for este escape

maior sera a chama de aquecimento do ar e consequentemente maior a sua temperatura.
4.2.5 Acionamento e Parada das Bancadas de Testes
No acionamento das bancadas do rotor dessecante e do rotor entalpico como

dessecante, antes de acender a chama de aquecimento do ar de reativagdo deve ser

acionado o ventilador que proporciona essa vazdo. Esse procedimento elimina as chances
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de haver o acumulo do gas no interior das tubulacdes e do proprio aquecedor, o que
inviabiliza um eventual retrocesso da chama no momento do seu acendimento.

No momento da parada dessas bancadas ha um procedimento simples de seguranca
a ser seguido. Este se resume necessariamente ao corte do fornecimento do gas ao
aquecedor. Caso esse procedimento ndo seja seguido, a chama continuard aquecendo o ar
aprisionado no interior da tubulacdo de reativagdo e do aquecedor, gerando com isso

superaguecimento e gastos desnecessarios com a queima do gas.

4.3 EQUIPAMENTOS E CARACTERISTICAS

4.3.1 Rotores Adsortivos
Rotor Dessecante

Os rotores dessecantes, Fig. (4.14), normalmente trabalham em baixas rotacgoes,
altas temperaturas para o ar de reativacdo do material adsorvente impregnado no substrato

que forma sua matriz adsortiva e grandes vazoes de ar.

Figura 4.14 - Rotor dessecante 1:3.

Area de Dessorgao
(1/4 da area total)

Area de Adsor¢do
(3/4 da area total)

Fonte: O Autor.
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As caracteristicas do modelo de rotor dessecante usado no presente trabalho podem
ser vistas na Tab. (4.2).

Tabela 4.2 - Caracteristicas do rotor dessecante 1:3.

Caracteristica

Descricdo

Dessecante predominante

Metal Silicato Ativo

Substrato Fibra Inorgéanica
Densidade (kg/m?) 270-300
Espessura da parede do substrato (mm) 0,22
Resisténcia a compressdo (MPa) >0,2
Superficie especifica do substrato (m*m?®) 2600
Superficie especifica dos microporos (m?/g) 600
Temperatura recomendada para a reativacao 140°C
Quantidade de dessecante >80 %
Substrato mais superficie endurecida <20 %
Liquidos orgénicos <L5%
Didmetro (mm) 550
Largura (mm) 200
Area de reativacio/area de adsorgo 1:3
Rotacéo do rotor (RPH) 24
Faixa de operacdo 0-100 % UR
Tracdo Por corrente
Motor (monofésico, CA) 120 V/ 90 W
Redug¢do do motor RPM / RPM 1700/200
Frequéncia do motor (Hz) 60
Selo de vedagéo Borracha
Altura dos canais (mm) 1,8
Passo dos Canais (mm) 3,5

Fabricante

ARCTIC INDIA ENGG

Fonte: Manual do Fabricante

Rotor Entalpico

O rotor entalpico Fig. (4.15), € um equipamento que quando comparado ao rotor

dessecante, apresenta os efeitos da desumidificacdo do ar de processo com sua matriz



52

adsortiva trabalhando em baixas temperaturas para ambos os fluxos de ar que o atravessam

em contracorrente, operando em rotagdes superiores.

Figura 4.15 - Rotor entalpico. Regido de adsorcao.

V3

Fote: O Autor.

As caracteristicas do modelo de rotor entélpico usado no presente trabalho podem
ser vistas na Tab. (4.3).

Tabela 4.3 - Caracteristicas do rotor entalpico 1:1.

Caracteristica Descricdo
Dessecante predominante Silica gel
Selo de vedagéo Borracha
Area de adsorcio/area de dessor¢ao 1:1
Purga Né&o
Diametro (mm) 700
Espessura (mm) 270
Motor (monofasico, CA) 230V /90W
Tracgdo Por correia
Rotacdo do motor (RPM) 1300
Rotacédo do rotor (RPM) 25
Frequéncia do motor (Hz) 50

Fabricante

ARCTIC INDIA ENGG

Fonte: Manual do Fabricante
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4.3.2 Ventiladores Para a Promogao das VVazdes de Ar

Vazao de Processo

A vazdo para o ar de processo foi proporcionada utilizando um ventilador de dupla
aspiracdo, acionado por meio de um motor trifsico com poténcia de 1,49 kW (2 CV). O

controle dessa vazdo foi feita por meio de um inversor de frequéncia.

Vazao de Reativacao

A vazdo para o ar de reativacdo do material adsorvente presente na matriz dos
rotores foi proporcionada por um ventilador com simples aspiracdo, movido por meio de
um motor trifasico de poténcia 1,12 kW (1,5 CV). O controle da vazao para esse ar, assim
como o do ar de processo e retorno do rotor entélpico também foi feita por meio de

inversores de frequéncia.

Vazdo de Retorno Para o Rotor Entélpico

O ventilador que proporciona a vazado para o ar de retorno do rotor entalpico foi um

de simples aspiracdo, movido por um motor trifasico com poténcia de 1,49 kW (2,0 CV).

4.3.3 Inversores de Frequéncia

Quando se usa ventiladores como meio de proporcionar vazdes de ar, normalmente
faz-se uso também de dispositivos para reduzir esses valores. Esses dispositivos permitem
que durante a redugdo da vazdo, os motores acionadores dos ventiladores permanegam
trabalhando em sua rotacdo nominal. Apesar desse artificio propiciar a reducdo da vazédo
desejada, promovem também desperdicios, uma vez que a energia edlica perde pequenas
fracOes do seu montante devido ao atrito com préprio dispositivo.

Né&o ¢é dificil compreender que no momento em que se inicia a promocao das vazdes
de ar, cada ventilador juntamente com o seu motor acionador e todos 0s componentes
mecanicos envolvidos se encontram inicialmente em um estado de inércia. Esse € um

detalhe importante que serve também para os motores dos rotores adsortivos, que no
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momento de seus acionamentos encontram-se no mesmo estado. De forma geral, sabe-se
que para todos 0os motores, no momento inicial do acionamento de cada um, ha um pico de
corrente criado pela necessidade de sair do estado de inércia em que se encontram. Esse
pico chega a provocar um maior consumo de energia elétrica.

A utilizagdo de inversores de frequéncia nos motores dos ventiladores e dos rotores
adsortivos, promove respectivamente a reducdo da vazéo de ar e da velocidade de rotagdo
dos rotores, isso € dado pela variacdo da frequéncia de rede emitida para cada motor. Os
beneficios trazidos por esse instrumentos sdo: partida dos motores realizada em tensdes
reduzidas, reducdo da quantidade de energia elétrica consumida nesse processo, eliminacao
do uso de dispositivos redutores de vazbes e consequentemente da energia perdida nos
mesmaos.

Neste trabalho, sdo utilizados inversores de frequéncia da marca WEG,
classificados em CFW 08 e CFW 10, Fig. (4.16). Esses aparelhos séo de facil utilizacdo e
proporcionam os efeitos desejados de maneira rapida podendo ser controlados

manualmente.

Figura 4.16 - Inversores de frequéncia.

VEGTORWVERTER

Fonte: O Autor.

4.3.4 Véalvula Redutora de Presséo e Cilindro de Gas

A vélvula de pressao utilizada para reduzir de 200 bar a pressdo de trabalho para o
processo de reativacao foi uma do tipo veicular, Fig. (4.17).
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Figura 4.17 - Redutora de presséo veicular.

Fonte: SILVA, 2010.

O GNV direcionados a redutora, seguindo em sequéncia para o aquecedor em uma
pressao de trabalho adequada a de queima, foi aprisionado em um cilindro com capacidade
de pressdo maxima de 200 bar e capacidade volumétrica de aproximadamente 15 m3, Fig.
(4.18). Este cilindro, por meio das suas dimensdes pouco elevadas permite facil remocao
para o abastecimento. A desvantagem desse equipamento é que para condi¢bes de
operacdo em que necessitem altas temperaturas, de reativacdo ele é esvaziado muito

rapidamente.

Figura 4.18 - Cilindro de gés.

Fonte: O Autor.
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4.4 INSTRUMENTOS PARA AFERIQAO DE RESULTADOS
Anemoémetro

Esse instrumento, Fig. (4.19), foi usado para aferir a velocidade do ar nas se¢des de
entrada e saida nos dutos de processo, reativacdo e retorno. E um instrumento de facil
utilizacdo, porém os resultados, de acordo com a secdo 4.2.3 demandaram cerca de 30 min,

para apresentar um resultado preciso para a velocidade média final.

Figura 4.19 - Anemometro.

Fonte: O Autor.

As caracteristicas desse instrumento estdo apresentadas na Tab. (4.4).

Tabela 4.4 - Caracteristicas do anemometro.

Caracteristicas Escalas Erros  Resolucéo Faixa de Leitura
[m/s] 0,1 0,3-40
. [km/h] 0,1 1,0 - 144
Velocidade +3%
Nos-[kt] 0,1 0,6-78
Milha/Hora [Mph] 0,1 0,7-89
[°C] 0,1 -29-70
Temperatura +1°C
[F] 0,1 -20 - 158
Umidade Relativa, Hr [%6] +3% 0,1 5-95
Fabricante Kestrel

Fonte: Manual do Fabricante.
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Higrometros

Higrometros sdo aparelhos utilizados para determinar a umidade do ar.
Normalmente sdo usados como um meio de seguranca quando a necessidade é diminuir os
danos causados pela falta ou excesso da umidade em determinados ambientes.

Neste trabalho foram usadas dois tipos de higrometros. Um deles destinado a
afericdo das caracteristicas do ar em baixas temperaturas, sendo da marca Minipa,
denominado termohigrémetro de modelo MTH-1380, Fig. (4.20).

Figura 4.20 - Termohigrémetro modelo MTH-1380.

Fonte: O Autor.

As caracteristicas principais desse aparelho podem ser avaliadas na Tab. (4.5).

Tabela 4.5 - Termohigrometro modelo MTH-1380.

Caracteristica Descrigdo

Faixa de leitura T1 (°C) -20a 60
Faixa de leitura T2 (F) -200 a 1370
Precisdo T1 +0,7°C,+14F
Resolucdo T1 0,1°C, 0,1F
Altitude Até 2000 m
Ambiente para operagdo 0a50°C, UR <90 %
Faixa de umidade (%) 0a100
Precisdo % Hr +2,5para25°C
Resolucdo % Hr 0,1
Tensdo de alimentacéo 9v

Fonte: SILVA, 2010.
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O outro higrometro Fig. (4.21), denominado HygroPalm1, foi utilizado para aferir

as carateristicas do ar em temperaturas mais elevadas e superiores a 60 °C.

Figura 4.21 - Higrometro HygroPalm1.

Fonte: O Autor

As caracteristicas desse aparelho sdo apresentadas na Tab. (4.6).

Tabela 4.6 - Caracteristicas do higrémetro HygroPalm1.

Caracteristica Descrigdo
Faixa de leitura da sonda (°C) -50 a 200
Limites de operacdo (umidade relativa) 0a99%
Precisdo a 23 °C +15%UR+03K
Reprodutibilidade <0,5% UR, 0,1°C
Faixa de operagdo do instrumento -10a50°C
Resolugdo no display 0,1% UR,0,1°C
Tensdo da bateria 9V

Fonte: SILVA, 2010.

Psicrometros

Psicrébmetros sdo instrumentos que servem para determinar a razdo de umidade, a
umidade relativa e outras propriedades do ar. Essas propriedades sdo obtidas por conta da

existéncia de uma diferenca de temperatura existente entre dois termdmetros, em que um
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destina-se a medir a temperatura de bulbo seco e o outro a medir a temperatura de bulbo
umido Fig. (4.22).

Figura 4.22 - Psicrometro.

&
A

Bulbo Seco Bulbo Umido

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Psicrometro.

Como pode ser visto, o psicrbmetro agrupa em uma mesma estrutura dois
termdmetros onde a temperatura de bulbo imido é dada por meio de um termémetro do
mesmo tipo que aquele usado para medir a temperatura de bulbo seco. Neste trabalho
foram desenvolvidos quatro psicrometros idénticos, Fig. (4.23), como meio de verificar no
mesmo instante as caracteristicas das entradas e saidas do rotor entalpico. Além disso,
serviram também para verificar a coeréncia dos resultados apresentados pelos aparelhos

anteriormente descritos.

Figura 4.23 - Psicrémetro experimental.

Bulbo Seco

Bulbo Umido
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Na montagem dos psicrémetros foram utilizados dois termometros de cinco pontas,
Fig. (4.24), algod&o higroscépico, quatro seringas de 20 ml e quatro garrafas pete. Do total
das dez pontas formado pela unido dos dois termémetros, foram usadas oito, quatro para os
bulbos secos e quatro para bulbos Umidos. Nesses ultimos, o encapsulamento dos
termopares foram envolvidos pelo algoddao em formato de pavio e mergulhados na &gua
contida nas garrafas ou nas seringas. Pelo efeito da capilaridade a &gua sobe do recipiente

até o encapsulamento constituindo por fim o bulbo Umido.

Figura 4.24 - TermOGmetro de cinco pontas.

Fonte: O Autor.

As carateristicas dos termémetros de cinco pontas estdo descritas na Tab. (4.7).

Tabela 4.7 - Caracteristicas dos termémetros de cinco pontas.

Caracteristica Descrigdo
Faixa de temperatura -50,0 a 105,0 °C
Resolugdo 0,1°C
Precisédo +0,3% f.e

Fonte: Manual do Fabricante.

Os resultados apresentados pelos psicrdmetros mostraram completa coeréncia com

os resultados apresentados pelos higrometros anteriormente descritos nessa secao.
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4.5 EFETIVIDADES DOS ROTORES ADSORTIVOS

A efetividade dos rotores adsortivos € um parametro adimensional usado para
avaliar o seu grau de desempenho. Quando tais equipamentos sdo atravessados por fluxos
de ar em contracorrente, sua avaliacdo é feita a partir das trocas de calor e massa no
interior da matriz adsortiva. Normalmente essa efetividade é calculada usando diferentes
equacOes. Ela pode ser avaliada quanto a capacidade de trocar calor, e é tida nesse caso
como efetividade sensivel (&), e pode ser avaliada também quanto as trocas de massa, €
nesse caso é tida como efetividade latente (g;).

Dependendo das condi¢cdes em que 0s rotores adsortivos sao postos para funcionar
tem-se a variacdo das suas efetividades. Algumas das propriedades que podem interferir
nesse sentido sdo: as vazodes de ar para ambos os fluxos, a velocidade de rotacdo do
equipamento, o tipo de material adsorvente empregado na matriz adsortiva, a temperatura
de reativacdo ou regeneracdo do material adsorvente usado nos rotores adsortivos e as

condicdes climaticas onde estdo sendo empregados.
4.5.1 Efetividade do Rotor Dessecante

Para a avaliacdo das efetividades do rotor dessecante, foram usadas as mesmas
expressoes utilizadas em (RUIVO et al. 2012).

Em condi¢bes de trabalho em regime quase permanente, as equacgdes das

efetividades podem ser definidas da seguinte forma:

Efetividade sensivel assumindo calor especifico a pressao constante:

£ = ( pr.ent pr sal) (45)
( prent — ex ent)
Efetividade latente assumindo a entalpia de mudanca de fase constante:
( pr, ent — pT‘ Sal)
& = (4.6)

Wpr,ent
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onde, Tp.ene - € @ temperatura do ar de processo na entrada do rotor; Ty, s, - € a
temperatura do ar de processo na saida do rotor; T,y ., - € a temperatura do ar de
exaustdo(regeneragdo) na entrada do rotor; Wy, ... - € a razdo de umidade do ar de
processo na entrada do rotor; Wy, ¢,; - € a razdo de umidade do ar de processo na saida do

rotor.
4.5.2 Efetividade do Rotor Entalpico

Para a avaliacdo das efetividades do rotor entdlpico, foram usadas as mesmas
expressoes utilizadas em (KLEIN et al. 1990).

Essas equacdes sdo definidas da seguinte forma:

Efetividade sensivel assumindo calor especifico a pressdo constante:

_ mpr (Tpr,ent - Tpr,sai) + mex (Tex,sai - Tex,ent)

£ = _ 4.7)
* mein (Tpr,ent - Tex,ent)
Efetividade latente assumindo a entalpia de mudanga de fase constante:
mpr(Wpr ent — Wpr sai) + mex (Wex sai Wex ent)
g = ’ . - - (4.8)

27hmin (Wpr,ent - Wex,ent)

onde, m,, - € a vazdo massica do ar de processo; 71, - € a vazao massica do ar de
exaustdo (retorno); m,;, - € a menor vazdo massica; Ty, .ne - € a temperatura do ar de
processo na entrada do rotor; T, s,; - € & temperatura do ar de processo na saida do
rotor; Tex ene - € @ temperatura do ar de exaustdo(retorno) na entrada do rotor; Toy gq; - € @
temperatura do ar de exaustdo(retorno) na saida do rotor; W,, ., - € a razdo de umidade do
ar de processo na entrada do rotor; W,, s,; - € a razdo de umidade do ar de processo na
saida do rotor; Wey one - € @ razéo de umidade do ar de exaustdo(retorno) na entrada do

rotor; Wey sqi - € a razdo de umidade do ar de exaustao(retorno) na saida do rotor .



63

CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 RESULTADOS

Todos os resultados obtidos nesse trabalho, além do uso de todos os equipamentos
anteriormente descritos e dos procedimentos experimentais, foram obtidos também pelo
auxilio do software conhecido como Computer Aided Termodynamic Table - CATT,
versdo 3, (Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/0B-jQTQiLRcQ6NFBTQ3YyL
UtYRjQ/edit>. Acesso em: 09 de Fevereiro de 2015). Esse software, em sua sec¢ao
destinada a psicrométria, permite conhecer todas as propriedades termodinamicas do ar na
entrada e saida de cada rotor a partir do conhecimento prévio de algum dos pares,
coletados a pressdo constante, pertencentes ao seguinte conjunto: [(T-w), (T-Hr), (TbS-
TbU), (T-h), (h-w), (Hr-h), (w-Hr), (T-Tpo)].

Onde, T - temperatura; h - entalpia; TbS - temperatura de bulbo seco; ThU - temperatura
de bulbo Umido; w - razdo de umidade ou umidade absoluta; Hr - umidade relativa; Tpo -

temperatura do ponto de orvalho.
5.1.1 Rotor Dessecante
Os resultados para os testes realizados com o rotor dessecante foram avaliados

usando um Unico par de vazdes. O estudo foi direcionado a desumidificacdo do ar de forma

a obter os resultados gastando a menor quantidade de energia possivel. A Tabela (5.1)


https://drive.google.com/file/d/0B
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apresenta os resultados para o rotor em trés rotagdes, com o ar de reativacdo aquecido com
as temperaturas de (61,1 - 61,5 e 61,7 °C), (72,1 -72,3e 72,5°C) e (91,4 - 91,6 € 91,7 °C).

Tabela 5.1 - Resultados para a caracterizacdo do rotor dessecante.

—_ o~ o~ Processo Reativacao (exaustao)

s S Entrada Saida Entrada Saida Ef. Ef.
~ E E (Ponto 1) (Ponto 2) (Ponto 4) (Ponto 5) Lat. Sen.
§ QS)- g Tpr Wpr Tpr WpT Tex Wex Tex Wex (%) (%)

(°C) __(9/kg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg)

15 28,10 17,79 4220 1299 61,70 17,57 38,40 31,62 26,98 41,96
24 28,20 17,93 43,70 13,27 61,10 17,49 3430 26,83 2599 47,11
30 28,10 17,62 46,50 1531 61,50 18,10 32,50 2355 13,11 55,09
15 515 171 28,10 17,99 47,40 11,04 72,10 17,87 39,50 35,60 38,86 43,86
24 28,20 17,83 49,10 12,12 7250 17,88 36,30 32,50 32,02 47,17
30 28,30 17,89 51,20 13,81 72,30 17,91 3390 24,43 2281 52,20
15 28,30 17,79 54,60 8,76 91,60 17,69 41,20 40,31 50,78 41,55
24 2850 17,39 56,30 10,63 91,70 18,01 39,10 37,43 38,87 43,39
30 28,70 17,42 5850 1269 91,40 18,15 36,80 33,92 27,15 47,53

Fonte: O Autor.

Da Tabela (5.1), a qual mostra as condigdes de trabalho a que foi submetido o rotor
dessecante, observou-se que mantendo a velocidade de rotacdo constante a melhor taxa de
desumidificacdo é apresentada na maior temperatura de regeneracdo. De forma inversa,
para cada temperatura de regeneracdo, ou seja, mantendo a temperatura de regeneracao
constante, a melhor taxa de desumidificacdo é apresentada na menor velocidade.

Avaliando os resultados em funcdo das eficiéncias, percebe-se que quando a
velocidade de rotacdo € aumentada dentro do intervalo estabelecido no estudo 15, 24 ou 30
[rph], mantendo a temperatura de regeneracdo constante, a eficiéncia latente diminui e a
eficiéncia sensivel aumenta, ou seja, a taxa de desumidificacdo diminui e a transferéncia de
calor aumenta. De forma inversa, mantendo a velocidade de rotacdo constante e
aumentando a temperatura de regeneracdo a eficiéncia latente aumenta e a eficiéncia

sensivel apresenta uma leve oscila¢do no sentido de ser reduzida.

5.1.2 Rotor Entalpico

A Tabela (5.2) apresenta os resultados da caracterizacdo do rotor entélpico avaliado

usando dois pares de vazbes e quatro diferentes rotacdes, 10, 15, 20 e 25 [rpm]. Por
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questdo de simplificacdo, foram apresentados os resultados na menor e na maior rotacéo,
Ou seja, nos extremos.

Deve ser evidenciado, que o trabalho em questdo teve como meta avaliar apenas o
comportamento dos rotores, ou seja, ndo teve como intencdo avaliar o comportamento do
sistema a qual eles fazem parte, nesse caso, o sistema de climatizacdo por adsor¢do. Dessa
forma, as caracteristicas do ar de retorno necesséarias a avaliagdo do rotor entélpico foram
obtidas utilizando a refrigeracdo convencional admitindo que as mesmas estivessem sendo

alcancadas pelo sistema de climatizacao por adsorcéo.

Tabela 5.2 - Resultados para caracterizacao do rotor entalpico.

—_ o~ - Processo Retorno (exaustao)

é s = Entrada Saida Entrada Saida Ef. Ef.
s E & (Ponto 1) (Ponto 2) (Ponto 3) (Ponto 4) Lat. Sen.
5 S S T Wu T Wy Ta Wy To We (%) (%)

(°C) (g/kg) (°C) (gkg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg)

10 515 511 28,90 18,92 23,90 12,52 22,60 12,15 27,70 17,79 89,56 80,78
25 28,10 1859 23,00 12,24 22,40 12,14 27,10 17,84 94,02 86,53
10 806 811 28,70 18,60 23,80 12,46 22,70 12,19 27,90 17,14 87,62 85,40
25 28,30 18,16 23,60 12,24 22,70 12,17 27,60 17,22 93,66 86,91

Fonte: O Autor.

Observando os resultados mostrados na Tab. (5.2), percebe-se de forma geral para
as condicdes a que foi submetido o rotor entélpico, que a taxa de desumidificacdo do ar de
processo na saida do rotor permaneceu praticamente a mesma para ambos 0s pares de
vazOes escolhidos apresentando apenas uma leve variagdo na medida em que se aumentou
a rotacdo dentro do intervalo estabelecido no estudo. Para todos os testes, observou-se
ainda, que durante a desumidificacdo o ar de processo na saida do rotor entalpico
apresentou praticamente as mesmas caracteristicas do ar de retorno no seu ponto de
entrada, ou seja, praticamente a mesma razdo de umidade e uma leve variacdo de
temperatura.

Avaliando os resultados em termos das eficiéncias para ambas as vaz0es, percebeu-
se que tanto a eficiéncia latente quanto a sensivel aumentaram na medida em que se
aumentou a velocidade de rotacdo, nesse caso mostrando os melhores valores naquela de

maior valor.
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5.1.3 Rotor Dessecante Auxiliado Pelo Rotor Entélpico

A Tabela (5.3) apresenta os resultados para a caracterizacdo do rotor dessecante
auxiliado pelo rotor entalpico, ou seja, a desumidificacdo do ar de processo nesse caso foi
avaliada usando os efeitos proporcionados pelo rotor entalpico em conjunto com o rotor
dessecante avaliado em diferentes temperaturas de regeneracdo. A velocidade de rotagédo
para o rotor dessecante durante os testes foi a de 15 [rph], uma vez que os melhores
resultados apresentados para a caracterizacao individual desse equipamento, Tab. (5.1),
foram dados nessa velocidade. O par de vazdes usado nesses testes foi 0 mesmo da sua

caracterizagéo individual.

Tabela 5.3 - Resultados para o rotor dessecante atuando em conjunto com o rotor

entalpico.

o~ o~ Processo Reativacao (exaustao)
s 5 = Entrada Saida Entrada Saida Ef. Ef.
= E &£ (Ponto 2) (Ponto 3) (Ponto 5) (Ponto 6) Lat. Sen.
E Q%' § Tpr Wpr TPT WPT T, Wex T, Wy (%) (%)

(°C) _(9/kg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg)

23,20 12,71 30,40 9,72 51,70 19.82 35,70 2525 23,552 25,26
15 515 171 23,10 1245 33,76 795 61,20 1945 37,70 29,35 36,61 27,98

23,30 12,87 3750 7,06 70,10 21,00 39,20 32,48 4514 30,34
23,20 12,66 40,80 5,85 80,30 19,87 4090 34,36 53,80 31,00
23,10 12,67 43,60 4,66 90,60 2050 43,10 39,20 63,22 30,37

Fonte: O Autor.

E importante ressaltar que esse par de vazdes foi 0 menor possivel que permitiu o
alcance de resultados satisfatorios. Com outro par de menor valor como, 400 [m3/h] e 133
[m3/h] (vazdo de processo/vazdo de regeneragdo), ndo foi possivel alcancar melhores
resultados.

Durante a realizacdo do experimento as caracteristicas do ar de processo na entrada
do rotor dessecante foram proporcionadas por meio da refrigeragdo convencional. Isso foi
realizado a partir do conhecimento prévio das caracteristicas do ar de processo na saida do
rotor entélpico durante sua caracterizagdo individual. Em outras palavras, utilizou-se a
refrigeracdo convencional para alcancar as mesmas caracteristicas do ar de processo na
saida do rotor entalpico (entrada do rotor dessecante). Neste caso foi admitido também que

as caracteristicas do ar de retorno para o rotor entalpico estivessem sendo proporcionadas
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pelo sistema de climatizacdo por adsor¢do. E importante deixar claro mais uma vez, que a
meta desse experimento foi a de observar o comportamento dos rotores e ndo a do sistema
a que eles pertencem. Dessa forma, a utilizacdo da refrigeracdo convencional fez-se
suficiente para o alcance dos resultados.

Observando os resultados da Tab. (5.3), percebe-se, como j& era esperado, que a
desumidificagédo do ar de processo melhora na medida em que se aumenta a temperatura de
regeneracdo. Comparando esses resultados com os da Tab. (5.1), caracterizacdo individual
do rotor dessecante, percebe-se que as taxas de desumidificacdo sdo bem melhores quando
0 rotor dessecante atua em conjunto com o rotor entalpico.

Avaliando nesse caso os resultados em funcdo da troca de massa, ou seja, da
eficiéncia latente, percebe-se que os mesmos sao superiores aqueles para o rotor avaliado
individualmente nas mesmas condi¢cGes de operacdo. Nessas condicdes, a eficiéncia

sensivel apresentou valores inferires aqueles apresentados na Tab. (5.1).

5.1.4 Rotor Entalpico Como Rotor Dessecante

As Tabelas (5.4 e 5.5) mostram os resultados dos testes em que foi verificada a
possibilidade de o rotor entélpico trabalhar como rotor dessecante. Esses resultados foram
apurados usando um Unico par de vazes, duas rotacoes e diferentes temperaturas para o ar
de regeneracdo.

A Tabela (5.4) apresenta os resultados para da avaliagcdo do rotor usando uma vazao
para o ar de processo de 806 [m3/h] e 811[m?3/h] para o ar de reativagdo aquecido a 51 e

60,5 °C com uma rotacdo de 25 [rpm].

Tabela 5.4 - Resultados para o rotor entalpico atuando como rotor dessecante com rotacao

de 25 [rpm].
—_ o~ - Processo Reativacdo (exaustao)
é S Entrada Saida Entrada Saida
S E E  (Pontol) (Ponto 2) (Ponto 4) (Ponto 5)
E °§' § TPT Wpf' TPT Wpr Tex Wex Tey Wex
(°C) (g/kg) (°C) (gkg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg)
29,00 1955 48,90 19,54 51,00 19,21 36,10 19,34
25 806 811

29,40 19,90 58,80 19,83 60,50 19,64 40,20 20,03

Fonte: O Autor.
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Como pode ser visto na Tab. (5.4), nessas condi¢Ges de operagdo o rotor entalpico
ndo demonstrou comportamento de rotor dessecante. Dos resultados, percebe-se a
existéncia de uma intensa transferéncia de calor, fazendo com que a temperatura do ar de
processo se aproxime bastante da temperatura do ar de reativacdo. Quanto a
desumidificagdo do fluxo de ar de processo, os resultados mostraram que na rotagdo em
questdo, 25 [rpm], os valores para a razdo de umidade na saida do rotor permaneceram
praticamente 0s mesmos nas duas temperaturas usadas. Além disso, seus valores foram
apresentados com uma grande aproximacao daqueles para os pontos 1, 4 e 5.

A Tabela (5.5) apresenta os resultados da avaliagdo do rotor entalpico como rotor
dessecante usando as mesmas vazdes dos testes anteriores, uma rotagcdo de 15 [rph] e

temperaturas para o ar de reativacao de (60,5 - 70,5 e 80,3 °C).

Tabela 5.5 - Resultados para o rotor entalpico atuando como rotor dessecante com rotacao

de 15 [rph].
_ = o~ Processo Reativacao (exaustao)
s s = Entrada Saida Entrada Saida
=~ £ E (Ponto 1) (Ponto 2) (Ponto 4) (Ponto 5)
DO: é‘ § Tpr Wpr Tpr Wpr T Wex Tex Wex

ex
(°C) (g/kg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg) (°C) (g/kg)
29,10 20,42 5490 1823 6050 2044 40,70 25,71
15 806 811 29,20 20,86 63,00 16,43 70,50 2052 42,90 27,57
29,80 20,26 71,40 1520 80,30 19,98 52,10 30,43

Fonte: O Autor.

Os resultados da Tab. (5.5) mostraram que o rotor entalpico com uma rotacdo igual
aquela do proprio rotor dessecante, 15 [rph], promove a desumidificacdo do ar de processo.
Como pode ser visto, nessa rotacao a razdo de umidade sofreu reducdes que equivalem em
eficiéncia latente respectivamente a 10,72 % para a temperatura de reativacdo de 60,5 °C,
21,24 % para a temperatura de reativacdo de 70,5 °C e 22,61% para a temperatura de

reativacdo de 80,3 °C.
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5.2 CONCLUSOES

5.2.1 Rotor Dessecante

A caracterizacdo do rotor dessecante usando um baixo par de vazbes e sob as
condigdes de temperatura e rotacdo a que foi submetido, apresentou bons resultados uma
vez que foi possivel obter uma eficiéncia latente superior a 50 % em uma temperatura de
91,6 °C na menor rotagdo equivalendo a uma razdo de umidade de 8,76 [g/kg]. Esse valor,
quando comparado a valores obtidos em literaturas como MEDEIROS et al. (2007a),
mostra ser bem expressiva uma vez que para sua obtencéo foi usada uma baixa temperatura
para o ar de reativacdo, ou seja, uma baixa quantidade energia. Diante dos resultados
apresentados foram feitas algumas consideracdes.

v" A menor desumidificacdo foi apresentada na maior velocidade de rotacdo. Esse fato
levou a acreditar que quando a rotagdo € aumentada o material adsortivo presente na
matriz tem o seu tempo de contato com o ar de dessorc¢do reduzido, ndo sendo dessa
maneira regenerado da mesma forma quando na menor velocidade de rotacgéo.

v" A reducdo da rotacdo implicou em um maior tempo de contato da matriz adsortiva
com o ar aquecido. Isso permitiu que o ar de processo encontrasse a matriz adsortiva
com menor grau de saturacdo conferindo um aumento da desumidificagdo ou menor
razdo de umidade no ponto de saida do rotor dessecante.

v" Com relacdo as trocas de calor, os resultados mostraram que o aumento da velocidade
de rotacdo fez o ar de processo na saida do rotor dessecante apresentar 0s maiores
valores de temperatura. 1sso mostra que as trocas de calor entre a matriz e o ar de

processo também foram maiores.

Em resumo, a velocidade de rotacdo mostrou ter influéncia direta na
desumidificacdo do ar de processo, alcancando os maiores valores na menor rotacdo. As
trocas de calor mostraram também ser influenciadas pela velocidade de rotag&o, verificou-
se que na maior velocidade as temperaturas do ar de processo na saida do rotor dessecante
apresentaram os maiores valores, provando a existéncia de maiores trocas de calor.

A Tabela (5.1) mostra que os resultados obtidos justificam os objetivos do trabalho,

uma vez que os valores apresentados, quando comparados aqueles obtidos pelo uso de
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grandes vazdes e altas temperaturas de regeneracdo oferecem aos sistemas de climatizagéo
por adsor¢do bons niveis de desumidificacdo do ar de processo alcangados usando uma
menor carga energética. Apesar de ter sido usada como fonte de calor para a reativacdo do
material adsorvente presente no rotor dessecante a queima do GNV, os resultados mostram
a possibilidade de serem obtidos por meio do aproveitamento da energia solar, o que nesse
caso daria como resultando uma maior economia energética e uma maior preservacao das

fontes de energia ndo renovaveis.

5.2.2 Rotor Entélpico

Dos resultados apresentados na Tab. (5.2) foram tiradas as seguintes conclusdes:

v" O rotor entalpico mostrou ser um equipamento de importancia fundamental para o
controle da umidade e da temperatura do ar de processo. Isso € evidenciado por conta
de que as caracteristicas do ar de processo permaneceram praticamente iguais as do ar
de retorno.

v Investigando os resultados em termos da influéncia das rotacGes, notou-se que o
aumento desse parametro para cada par de vazdes, ha o aumento tanto da eficiéncia
latente quanto da eficiéncia sensivel, ou seja, hd uma maior transferéncia de calor e
massa no interior da matriz.

v" Investigando os resultados em termos da influéncia das vazdes, notou-se que o
aumento da vazdo do ar, mantendo a rotacdo constante, ha a reducdo da eficiéncia
latente e 0 amento da eficiéncia sensivel, ou seja, menos transferéncia de massa e mais
transferéncia de calor.

v Ficou claro que os parametros influenciadores do processo de desumidificacdo foram
especificamente as condicdes do ar de processo e do ar de retorno em cada ponto de
entrada do equipamento.

Em resumo, o equipamento foi considerado um excelente aliado para ser usado
tanto em conjunto com o rotor dessecante quanto em conjunto com a refrigeragdo
convencional. Em conjunto com a RCV, ele permite que o ar de processo seja enviado ao
ambiente climatizado com praticamente as mesmas condi¢des do ar de retorno e 100%

renovado.
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Os resultados da Tab. (5.2) mostraram que o potencial desse equipamento pode ser
usado para agraciar o sistema de climatizacao por adsor¢do, uma vez que posicionado antes
do rotor dessecante fard com que o ar de processo seja enviado a0 mesmo com menor
razdo de umidade e temperatura, podendo assim melhorar o desempenho tanto do sistema

quanto do rotor dessecante.

5.2.3 Rotor Dessecante Auxiliado Pelo Rotor Entalpico

Os resultados apresentados na Tab. (5.3) mostram que o rotor dessecante atuando
em conjunto com o rotor entdlpico apresenta desempenho superior a sua atuacdo
individual. De acordo com a configuracdo mostrada na Fig. (4.9), o processo de
desumidificacdo mostrou resultados consideraveis dentro de todo intervalo assumido para a

temperatura de regeneracéo.

5.2.4 Rotor Entalpico Como Rotor Dessecante

Por meio de analises aos resultados mostrados na Tab. (5.4), verificou-se, apesar do
intuito de querer que o rotor entalpico funcionasse como rotor dessecante, que ele nas
condigdes estudadas ndo exerce a funcdo de rotor dessecante. De acordo com os valores
apresentados para a razdo de umidade, notou-se que todos eles foram praticamente iguais
em todos 0s pontos de entrada e saida do rotor. Isso ocorreu devido ao alto valor da rotacdo
empregada de 25 [rpm]. Nessa rotagdo o rotor teve apenas influéncia da transferéncia de
calor, pois sua matriz passou a ter maior tempo em contato com ar de reativacdo. Ja a
transferéncia de massa, ndo foi influenciada, pois o rotor ndo teve tempo suficiente para
realizar as trocas de massa do ar de processo para a matriz, e da matriz para o ar de
exaustéo.

J& os resultados da Tab. (5.5) mostraram que usando 0 mesmo par de vazdes, com
temperaturas para o ar de reativacdo de (60,5 - 70,5 e 80,3 °C) e uma rotacdo de 15 [rph], o
rotor demostrou papel de rotor dessecante. Embora se saiba que a desumidificacdo obtida
ndo tenha sido melhor que aquela apresentada pelo rotor dessecante em condigdes de
operacdo similares, € importante considerar que melhores resultados podem ser obtidos em
condicdes de operacado diferentes pelo aumento das temperaturas de reativacéo para o ar de

processo e/ou diferentes (maior ou menor) vazoes de ar.
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