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ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL DE UM CHILLER A ADSORCAO
PARA SISTEMAS DE AR CONDICIONADO SOLAR

RESUMO
A humanidade em geral, e o Brasil em patrticular, enfrentam duros cenarios de
restricdo de energia, mudancas climaticas e outros desafios para um futuro
sustentavel. Assim, alternativas de energia renovavel, de menor impacto
ambiental e social, como a energia solar, se tornam objeto de especial interesse.
E dentro desse quadro desafiador que se insere o presente trabalho. Como
aplicagdo de energia renovavel, a climatizacdo a adsor¢gdo se configura como
fator de seguranca energética e contribui para a mitigacao das emissdes de gases
efeito estufa, ao reduzir a dependéncia de energia primaria. Conduz a reducéo de
picos de demanda, e apresenta um ajuste natural entre demanda e oferta. Além
disso, os materiais utilizados sdo de baixo impacto ambiental, especialmente o
refrigerante: a agua, abundante na natureza e atdxica. O objetivo geral do
presente trabalho é desenvolver um chiller experimental com tecnologia nacional
que permita atingir niveis de desempenho comparaveis ao estado da arte. Os
objetivos especificos sé&o: desenvolver um modelo representativo para o reator
adsortivo, comparar a cinética de adsor¢cao em duas granulometrias de silica gel,
e estudar a influéncia do calor especifico e da difusdo de massa. O modelo
numérico trouxe como contribuicbes originais considerar o calor especifico da
fase adsorvida e a difusdo de massa para caracterizacdo do ciclo. O modelo
resultou representativo do comportamento verificado experimentalmente. Foram
obtidos COP de 0,53 e SCP de 68 W/kg para particulas de adsorvente de 2,0 mm,
valores comparaveis ou superiores aos registrados na literatura para silica gel em
gréos soltos. A fragdo de granulometria menor (0,26 mm) teve desempenho

inferior, provavelmente devido a reducao de porosidade apos britagem.

Palavras chave: Refrigeracdo, Adsorcao, Ar condicionado, Modelagem,

Difusdo, Energia solar
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON AN ADSORPTION
CHILLER FOR SOLAR AIR CONDITIONING

ABSTRACT
Human society in general, and Brazil in particular, face severe scenarios, from
restricted energy supply to climate change and other challenges for a sustainable
future. Thus renewable energy alternatives offering lower environmental and social
impacts such as solar energy are subjects of special interest. The present work
refers to this challenging picture. As a way to apply renewable energy, solid
adsorption air conditioning favors energy security and contributes to the mitigation
of greenhouse gases due to the lower dependency in regard to primary energy. It
allows to a reduction on demand peaks, and to a natural adjustment between
supply and demand levels. Moreover, the materials used in such systems present
low environmental impact, especially the refrigerant fluid: water, abundant in
nature and non-toxic. The general objective of this work is the development of an
experimental chiller using local technology, resulting in a state-of-the-art
performance level. Specific objectives include the development of a representative
model for the adsorber, the comparison of adsorption kinetics between two
fractions of silica gel, the evaluate how specific heat and mass diffusion influence
the chiller performance. The numerical model contributions are related to the use
of specific heat of the adsorbed phase, and mass diffusion for cycle
characterization. The model resulted representative of the experimental behavior.
COP was found to be 0,53 and SCP is 68 W/kg for 2.0 mm beads. These values
are comparable or higher to the ones reported in literature for silica gel in loose
grains. The use of a crushed silica gel of smaller size (026 mm) resulted in lower
level of performance, which is probably due to the reduction of porosity after

crushing.

Keywords: Refrigeration, Adsorption, Air conditioning, Modeling, Diffusion,

Solar energy
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INTRODUCAO

O advento da Revolugcao Industrial em 1760 causou o acoplamento do
desenvolvimento econdmico ao uso de energia fossil. O uso intensivo de carvao
nas industrias e em meios de transporte mais rapidos capazes de escoar o
excesso de producéo, e a disseminagcdo do uso de petroleo e seus derivados a
partir da segunda Revolucéo Industrial, definiram o padrao linear de exploragao e
consumo de combustiveis fésseis predominante até hoje.

No Século XIX, o eminente quimico sueco Arrhenius propds a possibilidade
de que a continua emissao de gases que provocam o efeito estufa, resultantes da
combustao de combustiveis fosseis, aumentasse a temperatura da Terra. Ele até
mesmo calculou, de forma estimativa e com modelos matematicos simples, de
quanto seria essa variagao de temperatura — e n&o errou por muito. Um recente
cenario de impactos provaveis de uma temperatura média global 4 °C mais alta
até o final do século inclui uma elevacao de até um metro no nivel médio do mar e
a extincdo de até 79 % das espécies de plantas na Amazdnia, além de perdas
brutais na produtividade agricola (WORLD BANK GROUP, 2014). Diversas
culturas de grdos como trigo e soja poderéo ficar restritas a regides mais frias,
enquanto paises como Brasil e Estados Unidos deixariam de ser os “celeiros” que
se tornaram.

Na década de 1980 a ONU formava um painel cientifico para o aquecimento
global, o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, o IPCC. Com todos
os alertas, entretanto, as emissdes oriundas de atividades humanas nédo cessam
de crescer: a taxa de aumento é atualmente de 2,5 % ao ano. O IPCC publicou
dados inquietantes em seu relatorio sintese (IPCC, 2014a): a concentracao
atmosférica de didxido de carbono, metano e 6xido nitroso € sem precedentes
pelo menos nos Ultimos oitocentos mil anos. A destruicdo irreversivel de
ecossistemas e de biodiversidade somente podera ser evitado se 0 aumento de
temperatura média da Terra em relacdo aos niveis pré-industriais fér contido ao

valor maximo de 2 °C até o final do presente século. Para isto é preciso promover



a reducéo substancial de emissdes de gases efeito estufa nas proximas décadas,

e emissoes proximas de zero até 2100 (IPCC, 2014b).

Em 1989 surgiu na Suécia uma organizagdo sem fins lucrativos denominada

The Natural Step. A frente de um grupo de cientistas, seu fundador, Karl-Henrik

Robert, propde quatro condicdes necessarias e suficientes para o

desenvolvimento sustentavel (ROBERT, 2002), quais sejam:

i. ndo extrair materiais da Terra a uma taxa de fluxo mais alta que a de seu
retorno;

ii. ndo fabricar materiais a uma taxa mais alta que a de sua decomposi¢cédo no
meio ambiente;

iii. ndo destruir a superficie do planeta a uma taxa mais alta do que se leva para
recria-la; e

iv. ndo agir de forma a desabilitar outros de satisfazerem as suas necessidades.

Entende-se por necessidades da condic&do IV aquelas fundamentais para a
vida e o bem-estar. Manfred Max-Neef propée em seu livro “Human Scale

Development” (1991) as necessidades fundamentais como sendo: subsisténcia,

protecéo, afeto, compreenséo, participacao, écio, criacao, identidade e liberdade.

Podemos facilmente perceber que o0 uso da energia atende a diversas
dessas necessidades humanas fundamentais. Por outro lado, a origem fossil de

combustiveis utilizados para transformar um tipo de energia em outro levam a

violagdes das condicbes de sustentabilidade expostas acima, respectivamente:

i. O carvao e o petroleo, uma vez extraidos da litosfera, sdo utilizados e portanto
nédo retornam a sua origem, ou seja, s4o materiais ndo renovaveis escassos
na superficie do planeta;

ii. Derivados do petroleo séo utilizados para a fabricacdo da quase totalidade de
materiais plasticos de alta persisténcia na biosfera;

iii. Muitas areas de exploragéo, distribuicdo e uso intensivo de combustiveis
fosseis sdo contaminadas, para prejuizo do equilibrio dos ecossistemas
envolvidos;

iv. E elevado o nimero de mortes associadas & exploracdo de combustiveis
fosseis e a emisséo de gases toxicos na atmosfera, em especial em regides
urbanas. O aquecimento global tem o potencial de afetar a habilidade da

civilizacdo de satisfazer a todas as necessidades fundamentais das pessoas.
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Além disso, a concentragcdo de geracdo de energia elétrica vai contra as
necessidades de subsisténcia, participacao e liberdade, em especial quando
0s precos e disponibilidade de energia sdo perturbados por politicas
ineficazes, por mudancas climéticas e por outros fatores.

Assim, é plenamente justificavel que alternativas renovaveis de energia, de
menor impacto ambiental e social, como a energia solar, sejam objeto de
interesse para desenvolvimento tecnologico e industrial.

Outra fungao estratégica, igualmente importante, de um uso mais extensivo
da energia solar aumentar a oferta de energia. A reserva hidraulica brasileira para
geracao de energia elétrica caiu para apenas seis meses em 2014; por vezes, 0
sistema elétrico brasileiro ndo tem margem suficiente para garantia da
continuidade da entrega de energia em situagdes limite de pico de demanda, mais
recentemente causadas pela expansdo de uso de condicionadores de ar no
verao.

E nesse cenario desafiador para a sustentabilidade que se insere o presente
trabalho e sua contribuicdo para a climatizacdo solar. Como uma aplicacao de
energia renovavel, a climatizacéo solar se configura como um fator de seguranca
energética e contribui para a mitigacdo das emissdes de gases efeito estufa, ao
reduzir a dependéncia de energia primaria. Conduz a reducdo de picos de
demanda, e apresenta um ajuste natural de demanda e oferta: a energia solar é
em geral disponivel em maior intensidade justamente quando a climatizacéo é
mais necessaria para conforto térmico. Além disso, equipamentos de climatizacéo
solar sdo de baixo impacto ambiental, devido a fonte energética e as
caracteristicas de diversos materiais. O seu emprego foi favorecido pelo contexto
descrito a seguir.

Nos anos 1970, a crise do petréleo foi o maior impulsionador de tecnologias
com base em energia renovavel. Passado esse momento historico, permanece a
constatacao de que o petréleo € um recurso finito e sobreutilizado, um poluente
responsavel pelo aumento de mortes associadas a doencas respiratdrias nos
grandes ambientes urbanos.

A partir de 1987, o Protocolo de Montreal para a protecdo da camada
estratosférica de ozbnio, sob a égide do Programa das Nacdes Unidas para o

Meio Ambiente, determinou crescentes restricbes a producdo e consumo de

3



clorofluorcarbonos (CFC) e os hidroclorofluorcarbonos (HCFC), justamente os
fluidos refrigerantes que dominaram o cenério da refrigeracdo mundial desde
1930.

Esses fluidos refrigerantes apresentam impactos ambientais ainda mais
graves do que a degradagdo da camada de ozobnio: impactos sobre o sistema
climatico. Essa relacdo causa-efeito tornou-se mais conhecida a partir de 2005,
quando um relatério conjunto da Organizagdo Meteorologica Mundial e do
Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (IPCC/TEAP, 2005) expbs
impactos ao sistema climatico relacionados a fluidos refrigerantes que eram
apontados como os sucessores dos CFC: os hidrofluorcarbonos (HFC), que nao
afetam a camada de ozbnio, porém em sua maior parte apresentam elevados
potenciais de efeito estufa; uma excecao é a familia de HFC insaturados (também
denominados HFO) lancados recentemente pela industria quimica, muitos ainda
em fase de pesquisa. Os HCFC, considerados até entdo como uma solugéao
intermediaria por apresentarem menores potenciais de degradacédo do oz6nio do
que os CFC, passaram igualmente a ser considerados como parte de um
problema maior, por integrar o conjunto de substéncias que causam o efeito
estufa na atmosfera, e portanto agravam as mudancas climaticas globais.

Deve-se levar em conta também a matéria prima utilizada para a sintese de
fluidos refrigerantes. Praticamente todos os fluidos atuais sdo quimicamente
vinculados em alguma fase de sua producdo, a matérias primas oriundas da
industria petroquimica, ou sdo eles mesmos esses produtos, como é o caso do
isobutano e do propano. Portanto, a maior parte dos refrigerantes atuais nao tém
base sustentavel.

Fazem parte das raras excecdes justamente a agua, o etanol e o metanol,
refrigerantes muito apropriados para a tecnologia de adsorcédo, cuja pegada
ecolégica menor do que a maioria dos demais, devido a sua natureza ou ao ciclo
fechado de carbono: a agua € elemento abundante na natureza e atéxico,
enquanto que o etanol e o metanol sao obtidos a partir de fontes renovaveis como
a cana de acgucar - a sua pegada de carbono é reduzida pela absor¢do de didxido
de carbono com a fotossintese. Portanto, o objeto da presente tese configura-se

como um exemplo de refrigeracdo mais sustentavel.



A busca por alternativas benignas ao meio ambiente favoreceu os sistemas
a adsorcdo, que prescindem de fluorcarbonos. Além disso, a tecnologia a
adsorcédo apresenta outras caracteristicas positivas:
- Simplicidade: os sistemas a adsor¢do sdo menos complexos do que o0s

sistemas a absorcéo, por exemplo;

- Sustentabilidade: as substancias que compdem os pares adsortivos sdao em
geral atdxicas e provém de matérias primas abundantes;
- Flexibilidade: os sistemas a adsorcao sao flexiveis em termos de tipo de energia
utiizada e da temperatura da fonte quente. Assim, podem ser utilizados
aquecedores (boilers) a gas, coletores de energia solar, calor residual de
processos a niveis baixos de tamperatura (60 a 80 °C), etc.
- Menos partes moveis: os sistemas a adsorcdo podem prescindir de
componentes como compressores, 0 que l|lhes confere estabilidade,

confiabilidade, baixo nivel de ruido e de vibracodes.

jetiv
O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver um chiller! experimental
com tecnologia nacional que permita atingir niveis de desempenho comparaveis
ao estado da arte. Os objetivos especificos sdo: desenvolver um modelo
representativo para o reator adsortivo, comparar a cinética de adsorcdo em duas
granulometrias de silica gel, e estudar a influéncia do calor especifico e da difuséo

de massa.

Tem r

No Capitulo |, a revisao bibliografica descreve a evolugao da tecnologia de
sistemas herméticos de refrigeracdo a adsorcao fisica a partir de uma viséo
abrangente sobre o estado da técnica. Sao comentadas as motivacbes do
emprego de sistemas a adsor¢ao, bem como as oportunidades e desafios atuais,

e perspectivas futuras de expanséo do uso dessa tecnologia.

1 Chiller a adsor¢éo é "qualquer dispositivo projetado para climatizar ambientes internos por meio da
adsor¢ao, um processo que usa substancias sélidas para atrair a suas superficies moléculas de gases ou
solugdes com as quais estdo em contato" (ADSORPTION CHILLER, 2016).



O Capitulo Il apresenta inicialmente um conjunto de definicbes béasicas e o
tratamento termodinamico do fenémeno da adsorcdo, em que séo ressaltados os
aspectos praticos para a consideracdo do processo de adsor¢cao e dessorcao,
para entao tratar do ciclo de refrigeracao a adsorcao.

O memorial descritivo do projeto do chiller a adsor¢cédo e procedimentos de
ensaio sao descritos no Capitulo Ill, incluindo dados dimensionais, seus
componentes e operacao do prototipo. A modelagem matematica e simulacao séo
tratadas no Capitulo 1V, incluindo abordagens para difusdo de massa e calor
especifico, enquanto que os resultados obtidos sdo mostrados e discutidos no
Capitulo V.

O Capitulo VI traz as conclusodes, resultados e oportunidades trazidos pelo

presente trabalho, bem como sugestdes para desenvolvimentos futuros.



CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo versa sobre a evolucao tecnoldgica em matéria de ciclos a
adsorcao fisica aplicados ao dominio da refrigeracdo e, em especial, a
climatizacdo, por meio de sistemas herméticos com o uso da energia solar. O eixo
estruturante do texto é a cronologia de producéo bibliogréafica, a partir:

- de uma viséo geral sobre a evolugao da tecnologia,
- da revisdo da modelagem matematica de sistemas, e
- da caracterizacdo do estado da técnica,

de forma a situar o presente trabalho e suas contribuicdes.

1.1 AEVOLUCAO DA TECNOLOGIA

Conhecido desde o Antigo Egito e aplicado para diversas finalidades desde
entdo, o fenbmeno da adsorcéo foi aplicado a refrigeracéo pela primeira vez por
Michael Faraday, que utilizou o par amonia-cloreto de prata, em 1848. Em 1920 o
par silica gel-didxido de enxofre (SO2) era utilizado em sistemas de climatizacéo
de trens norteamericanos (DIENG e WANG, 2001). Ernest Miller desenvolveu um
refrigerador a adsorcdo (1929) utilizando esse mesmo par. Connolly e Miller
(1934) patentearam o processo de refrigeracdo a adsorcao sélida para a The
Silica Gel Company de Baltimore, Maryland, abrangendo diversos adsorventes,
tais como silica gel e carvao ativado, bem como vérios adsorvatos, tais como
agua, SO2 e NHs.

Seguiu-se um intervalo de mais de trinta anos em que os sistemas a
compressao a base de clorofluorcarbonos (CFC) dominaram o mercado, antes
gue os sistemas a adsorcao voltassem a receber interesse, especialmente devido

ao choque do prec¢o do petrdleo no mercado internacional.



Um refrigerador solar a adsorcdo quimica apresentado por Muradov e
Shadiev (1969) utilizava o par NaClo-NHs. Em 1974, Dimitri Tchernev depositou
um pedido de patente sobre a aplicagdo de zedlitas naturais para resfriamento de
ambientes domésticos, prevendo sistemas de 6 kW com suficiente area de
telhado para acomodar os reatores/coletores. Em 1978, publicou um artigo
pioneiro sobre a aplicacdo de sistemas a adsorcao para a climatizacdo de
ambientes, além de aquecimento de agua, apresentando como unica referéncia o
artigo de Dubinin e Astakhov sobre zedlitas (1971). Nesse trabalho ele descreve
um pequeno protétipo por ele desenvolvido no Massachussetts Institute of
Technology. A capacidade do sistema era de 100 watts, com um reator plano de
0,8 m2. Posteriormente, Tchernev teve concedidas outras patentes que enfocavam
0 uso de zedlitas, com um reator solar integrado a um condensador-evaporador
contiguo (1981), um sistema de refrigeracao solar (1986) e uma bomba de calor a
adsorcao (1987).

Em 1979, Francis Meunier e colegas propuseram um ciclo intermitente para
climatizacdo de edificacbes com o par zedlita 13X-agua. Guilleminot et al.
publicaram em 1980 um estudo de ciclos intermitentes para refrigeracdo solar a
adsorcao.

No ano seguinte, Guilleminot et al., pesquisadores do LIMSI - Laboratério de
Informatica para Mecéanica e Ciéncias da Engenharia do CNRS (Centro Nacional
de Pesquisa Cientifica da Franca) desenvolveram e testaram um refrigerador
doméstico com reator plano e uma cémara de refrigeracdo de 20 m2, utilizando
energia solar e o par zedlita sintética 13X-agua, no Domaine de Lavalette, em
Montpellier.

Posteriormente, desenvolveram e testaram ice makers e bombas de calor
com dois reatores para ciclo pseudocontinuo, que interessaram a empresas
francesas como BLM, EIf Aquitaine e Jeumont-Schneider, resultando em patentes
de Meunier et al. (1985, 1988, 1995).

Vodianitskaia e Kluppel (1984) propuseram um reator coaxial multitubular,
com tubo interno em tela para melhor cinética de adsorcéo, e uso do par silica
gel-agua para temperaturas de regeneracéo do adsorvente mais baixas do que as

necessarias com zedlita. Um refrigerador com essas caracteristicas foi montado e



submetido a avaliagdo experimental no LES - Laboratorio de Energia Solar da
Universidade Federal da Paraiba. O reator coaxial foi posteriormente adotado em
outros estudos e desenvolvimentos (LEITE e DAGUENET, 2000; HILDBRAND et
al., 2004; AL MERS et al., 2006; e BERDJAA et al., 2014).

Diversos desenvolvimentos experimentais de sistemas a adsorcao para ice
makers com o0 uso de energia solar se seguiram (PONS e GUILLEMINOT, 1986;
PONS e GRENIER, 1987; TAN et al., 1992; SUNATHY et al., 1999), assim como
de uma camara frigorifica (GRENIER et al., 1988) e um chiller (SAHA et al., 1995).

Saha et al. investigaram chillers a adsorcdo com dois estagios (2001) e trés
estagios (2006) com o intuito de aproveitar fontes de calor a niveis diferentes de
temperatura, como por exemplo energia solar e calor residual de processo, o que
contribui para um melhor aproveitamento de rejeitos de energia térmica, porém
com menores COP (ALAM, 2001).

Oliveira (2004) construiu na UNICAMP, em Campinas - SP, um sistema de
refrigeracdo por adsorcdo que permitia operar com ciclos de recuperagcéo de
vapor em um ou dois estagios. A operagcdo com energia solar foi simulada para
operacgao local, apontando para a possivel producédo de até 31,4 kg de gelo por
dia a partir de agua aquecida a 85 °C. Acoplado a um gerador de vapor
convencional, o sistema produziu cerca de 2 kg de gelo por hora. Os valores de
COP foram baixos — cerca de 0,08 —, o que foi provavelmente causado por
questdes de dimensionamento de componentes e de projeto das tubulagdes.

Saha et al. (2007) investigaram um chiller a adsorcdo com dois reatores e
um estagio, que utilizava calor residual a baixa temperatura (entre 60 °C e 95 °C)
utilizando o par fibra de carbono-etanol. Concluiram que o carbono em fibra
permite uma taxa de adsor¢cdo mais rapida do que o carvdo ativado em forma
granular. Etanol foi escolhido como fluido refrigerante devido a suas propriedades
ambientais, a sua nao toxicidade, e por manter alta pressao de vapor mesmo a
baixa temperatura. Chillers com seis e quatro reatores e trés estagios com o par
silica gel-agua foram investigados posteriormente. Um chiller de quatro fontes
entre 40 °C a 70 °C e agua a 9 °C apresentou COP maximo de 0,218 a 55 °C,
com poténcia especifica de refrigeracéo até 35 % mais alta do que no arranjo de
seis reatores (RAHMAN et al., 2013).



Riffel et al. (2009) (LES/UFPB) apresentaram um modelo transiente para um
reator adsortivo do tipo tubo-aleta, levando em conta a geometria do trocador de
calor e a difusdo no adsorvente. Obteve-se na validagcdo experimental um
coeficiente de determinacdo mudltipla de 0,94 e erro de 20 % (transiente). O
balango de energia do modelo foi comparado com dados de literatura, resultando
em confiabilidade semelhante.

Em 2010, Leite et al. (LES/UFPB) descrevem uma unidade de ar
condicionado a adsor¢cao com uma capacidade de 20 kW, utilizando o par carvéao
ativado-metanol e coletores de alta eficiéncia distribuidos em uma area de 120
m2. O coeficiente de desempenho esperado € de 0,6 com uma variagao de 13 °C
na temperatura da agua no evaporador.

Schwamberger et al. (2011) desenvolveram um modelo com um unico
adsorvedor formado por fibras de aluminio com dois tipos de cobertura de zedlita
13X, agua como fluido refrigerante, e um tanque de recuperacdo de calor
estratificado com circulagdo de 6leo térmico. O fluido de transmiss&o de calor foi
escolhido devido a sua menor condutividade térmica em relacdo a agua.
Alcangaram uma poténcia de refrigeragcdo de 4 kW para um COP maximo de 1,24.

Amorim (2012) (LES/UFPB) avaliou o calor especifico da fase adsorvida,
assim como a cinética de adsor¢do em um reator tubular, e desenvolveu um
codigo computacional para dimensionamento de reatores adsortivos, em sua tese
de doutorado.

Vieira (2013) (LES/UFPB) apresentou um estudo teérico experimental de
um resfriador de agua por adsor¢do usando energia solar, em sua tese de
doutorado. Foram comparados reatores tubulares com fluxo adsortivo radial e
axial, e diversas configuracbes de entrada do adsorvato, e desenvolvido um
modelo de simulacdo do chiller com o sistema solar de aquecimento de agua,
validado mediante comparacéo com resultados experimentais. Posteriormente, o
mesmo autor publicou andlise da influéncia de trocador de calor coaxial do reator
na cinética de adsorcao e na poténcia especifica (VIEIRA et al., 2015).

Rhu Zhu Wang (2014) publicou um livro sobre refrigeracado a adsorcéo, 12
patentes e mais de 150 artigos relacionados a tecnologia, incluindo:

- O uso de tubos de calor (CHEN et al., 2007 e LU et al., 2012);
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- Sistemas a adsorcao para diversas aplicacées, de estocagem de graos (LUO et
al., 2007) a barcos de pesca (WANG et al., 2008);
- Emprego de adsorventes compoésitos como grafite expandido com cloreto de
calcio (WANG et al., 2006) e cloreto de litio com silica gel (GONG et al., 2010);
- Sistemas com concentragdo de energia solar (LU et al., 2013) e
- Uso de energia térmica residual (WANG et al., 2011).
Uma pesquisa exploratoria foi desenvolvida na Universidade de Maryland,
EUA (RADERMACHER, 2015) envolvendo o uso de microemulsdes para sistemas
de refrigeracdo a sorcdo com interface liquido-liquido: Oleo apolar e agua
sequestrada a baixa temperatura por micelas de surfactante, as quais s&o
dissociadas a temperaturas mais altas, quando entéo a agua € dessorvida na fase

liquida.

1.2 REFERENCIAS DE MODELAGEM EM REFRIGERAGAO A
ADSORCAO

Numerosos trabalhos de modelagem e simulagcao de sistemas a adsorcao
estdo presentes na literatura, com objetivos como a avaliacdo de desempenho e
suas variaveis, estudos paramétricos de otimizacdo de sistemas, comparacéo
entre pares adsortivos, e a introducao de ciclos e configuragdes diferenciados,
tais como os ciclos de duplo ou triplo efeito por meio da recuperagao de calor.
Desses estudos destacam-se as referéncias apresentadas a seguir.

Guilleminot (1987) apresentou um modelo de transferéncia de calor e massa
em um reator com adsorvente sélido. A difusdo foi considerada nao-isotérmica,
como em Lee & Ruthven (1979) e Sun et al. (1986). Das equacbes de
conservacao de energia e de massa, o0 autor atribui como condicdes iniciais uma
distribuicdo uniforme de temperatura, e a distribuicdo de massa dada pela
equacdo de estado de equilibrio bivariante solido-vapor de Dubinin. Como a
massa adsorvida e a pressdo sdo conectadas com a temperatura por essa
equacdo, o sistema de equacgdes é resolvido conhecendo-se os valores de
temperatura e massa adsorvida, ou de temperatura e pressdo. O método

numeérico utilizava um modelo implicito por meio da técnica de diferencas finitas.
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Gurgel e Kluppel (1992) (LES/UFPB) apresentaram uma abordagem de modelo
matematico para a simulagao de dispositivos solares a adsor¢cdo com o par silica
gel-agua, linha continuada por Lisbda et al. (2002), e Vieira (2013).

Tamainot-Telto e Critoph (1996) apresentaram um modelo bidimensional para o
par carbono monolitico-amdnia, utilizando um programa de diferencas finitas, que
compreende os envoltorios interno e externo do reator, a célula de adsorvente e a
aleta, cujo conjunto é disposto radialmente a um duto por onde flui HCFC-22.
Consideram a célula de adsorvente a temperatura uniforme e em equilibrio,
portanto a resisténcia a difusividade de massa é negligenciada. A aleta é
modelada unidimensionalmente, ja que a resisténcia térmica radial € muito menor
do que a resisténcia térmica de contato e aquela apresentada pela célula de
adsorvente. Equacdes de conservacdo de calor, massa e a equacao de Dubinin-
Radushkevich sao consideradas no modelo transiente de transmisséo de calor.

Chua et al. (1999) aplicaram um modelo transiente para um chiller a
adsorcédo com o par silica gel-agua com dois reatores, capaz de quantificar os
efeitos de chaveamento e tempo de ciclo, que apresentou resultados em boa
concordancia com dados experimentais.

Leite e Daguenet (2000) (LES/UFPB) introduziram um modelo numérico
implicito para um reator a pressdo uniforme e transmissdo de calor
unidimensional em uma maquina solar para produc¢ao de gelo com o par carvao
ativado-metanol. Previram o sistema equipado com coletor de alta eficiéncia, a
partir de um conjunto de parametros ambientais mensais. Como resultados, foram
obtidos ciclos termodinamicos tipicos e a producéo de gelo esperada, bem como
a influéncia de especificagcdes do coletor no desempenho do sistema.

Schawe (2001) comparou, em sua tese de doutorado, o desempenho de
bombas de calor a adsor¢céo de alta eficiéncia, a dois estagios e triplo efeito, e um
estagio e duplo efeito, utilizando como adsorvente um compésito de zedlita em
pé e grafite natural expandido. Utilizou como base o programa computacional
escrito por Guilleminot, modificado para acomodar os ciclos termodinamicos
propostos. Observou que o sistema de menor complexidade e custo, de duplo
efeito, oferece vantagens semelhantes ao do sistema de triplo efeito, constituindo-

se portanto em uma opc¢&ao mais atrativa.
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Alam et al. (2004) estudaram por meio de modelo matematico a influéncia de
condicbes operacionais e de projeto no desempenho de um chiller a adsorcéo
com dois estagios.

Oliveira (2004) comparou o ciclo em duplo estagio com recuperacao de vapor
ao ciclo convencional por meio de balancos de calor e massa e a equacao de
Dubinin-Astakhov em um modelo utilizando a técnica das diferencas finitas.

Freni et al. (2008) utilizaram um modelo matematico dindmico com dados
climaticos experimentais para analise paramétrica e otimizacdo de uma maquina
produtora de gelo a adsorcéo utilizando energia solar e o par carvao ativado-
metanol.

Frazzica et al. (2011) aplicou o programa comercial TRNSYS modificado para
simular a evolugdo dindmica da carga térmica em um escritério e otimizar o
sistema de climatizagdo solar, caracterizado por um chiller a adsorcdo e um
trocador de calor que ocupa uma parede do aposento.

Schwamberger (2011) mostrou a modelagem estacionaria e transiente para
analise de eficiéncia térmica de um ciclo a adsorcdo com recuperacédo de calor
por meio de um tanque estratificado em um sistema de um estagio, equipado com
duas variedades de adsorvente composito.

Rezk (2012) incluiu em sua tese de doutorado um modelo analitico para
avaliacdo de desempenho de um chiller a adsor¢cdo com o par silica gel-agua. O
modelo € composto pela equacdo de equilibrio de adsorcdo de Toth (1995) e o
modelo de Freundlich modificado por Saha (1995) para a concentracdo de
adsorvato; pelo balangco massico de fluido refrigerante; e inclui recuperacéo de
massa. Rezk utilizou plataformas padronizadas Matlab e Refprop para a
simulagéo. O modelo é acoplado a um algoritmo genético de otimizagéo.

Jribi et al. (2014) aplicaram um modelo matematico transiente a um ciclo de um
chiler de quatro reatores equipados com pd de carbono como adsorvente e
didxido de carbono como fluido refrigerante, e calor residual como fonte de
energia. A correlagdo de dados de adsorcédo foi igualmente efetuada com a

equacéo de Toth.
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1.3 O ESTADO DA TECNICA

Meunier e Mugnier (2013) argumentam que, como o adsorvente sélido néao
pode fluir pelo sistema de refrigeracdo como no caso dos sistemas a absorcéo
liquida, é necessario adicionar ao circuito de um sistema a adsorcéao solida um ou
mais reatores adsortivos, também denominados de adsorvedores, onde o
adsorvente, submetido a uma variagdo de temperatura, proporciona o efeito
frigorifico desejado a partir do evaporador. Assim, o reator € o componente chave
dos sistemas a adsorcéo fisica, em que as transferéncias de calor e massa
acabam por definir, em grande medida, o desempenho do sistema. O
acoplamento alternado de reatores ao circuito e uma recuperacao de calor inferior
a obtida em sistemas a absorcéo induz a um COP mais baixo para maquinas de
refrigeracdo a adsorcdo se comparado a ciclos continuos a sorcao liquida
(SCHWAMBERGER et al., 2011).

A adsorcao aplicada a refrigeracéo e climatizacdo néo se constitui em uma
tecnologia madura; a participacdo desses produtos no mercado mundial € ainda
inexpressiva. Isto é devido fundamentalmente as seguintes causas:

- A baixa condutividade térmica dos adsorventes mais comuns como zeodlitas,
silica gel e carvao ativado resultam em equipamentos maiores — e portanto
com mais material — e por vezes menos eficientes do que os sistemas de
capacidade equivalente a compressao ou a absorc¢ao liquida; o aumento da
densidade de poténcia é apontado como a questéo principal (SAMAN et al.,
2004). Os chillers a adsor¢ao sao em geral pesados - utilizando portanto muito
material - e volumosos. Assim os parametros chave para a sua evolugcéao
técnica sdo a poténcia especifica (em kW kgaqa!) € a densidade de poténcia (em
kKW m-=3). A densidade dos chillers a adsor¢édo atualmente no mercado é de
cerca de 10 kW m=3, ou seja, a metade da apresentada pelos melhores chillers
a absorcdo (RESTUCCIA, 2014).

- Modelos comercializados atualmente alcangcam valores de COP da ordem de
0,6 mediante uma temperatura relativamente alta da &gua na saida do
evaporador — ao redor de 15 °C — o que praticamente restringe a sua
aplicacdo ao mercado de edificios de alta eficiéncia energética. Essas

edificacbes apresentam baixas emisdes de carbono, chegando a zero
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emissbes, ou mesmo com balan¢co de carbono positivo a partir de geracéo

distribuida de energia. Nesses edificios a distribuicdo de agua gelada se efetua

no piso, teto ou vigas (MEUNIER e MUGNIER, p. 103), ou entédo pelas paredes

(FRAZZICA et al., 2011), compensando a baixa diferengca de temperatura em

relacéo ao ambiente com uma area elevada de troca térmica; e
- Preco elevado, devido as suas caracteristicas construtivas, e especialmente ao

nivel baixo de producédo atual (MEUNIER e MUGNIER, p. 111, WANG et al.,

2014).

Os principais desafios para o sucesso da tecnologia de adsorgéo sao, portanto,
ligados ao desenvolvimento de materiais e de componentes que permitam
solugdes construtivas compactas, leves, de baixo custo, e com estabilidade
fisicoquimica suficiente para assegurar uma longa vida util. Reduzir o custo de
materiais e o volume dos chillers a adsorcdo atuais sdo, portanto, diretivas
estratégicas para maior competitividade de tais sistemas.

Avancos da qualidade de troca térmica no leito adsortivo podem eventualmente
prejudicar a transferéncia de massa. Atentando-se para uma melhor transmisséo
de calor aliada a uma adequada transferéncia de massa no adsorvedor, uma
maior densidade de poténcia pode ser alcan¢ada por meio de:

- Técnicas de revestimento do absorvedor;
- Novos materiais.

Um exemplo de técnica de revestimento de adsorvedores € a inclusdo de uma
cobertura da superficie das aletas com adsorvente granular ou consolidado (ou
seja, submetido a compressédo mecanica), o qual pode ser:

- misturado a um aglutinante orgéanico, como em Tamainot-Telto e Critoph (1997)

ou Jakob e Mittelbach (2008);

- misturado a um aglutinante inorganico (argila); ou
- submetido a crescimento cristalino na aleta (DABLER e MITTELBACH, 2012).

Por exemplo (RESTUCCIA, 2014), um adsorvedor em aluminio com aletas em
lamelas revestidas com zeodlita SAPO-34 e uma solugéo de aglutinante de 5 % em
peso resultou em:

- Um tempo de ciclo de 5 minutos, a metade do usual;

15



- Um coeficiente de transmissé@o de calor na parede da aleta de 100 W m2 K1,
dez vezes maior do que o obtido no mesmo trocador de calor preenchido com
adsorvente em gréos; e

- Uma poténcia especifica de refrigeracdo de 300 W por kg de adsorvente,
quinze vezes maior do que o usual.

Novos materiais tem sido experimentadas para melhores coeficientes de troca
térmica do leito adsortivo (MEUNIER, 2014, p. 110), tais como:

- Materiais consolidados, por exemplo zedlita em pd com grafite natural, e silica
gel com cloreto de calcio (ARISTOV et al., 1996);

- Adsorventes nanocompositos (ARISTOV, 2007) em que se incluem as MOF —
Metallic Organic Frameworks, ou estruturas metalicas orgénicas —, por
exemplo a base de ferro ou de cobre (RESTUCCIA, 2014), que apresentam
areas superficiais extremamente elevadas, de até 5.300 m2 g-1.

- Zeodlitas de alta capacidade de adsorcao a baixas temperaturas (AQSOA, 2016)

Atualmente, centenas de sistemas a adsorcdo solida foram instalados,
especialmente na Europa e Japéo, proporcionando redu¢do de energia primaria
em relacdo a boilers convencionais. Fabricantes como a pioneira Mycom,

Nishiyodo, SorTech, Invensor e Mitsubishi Plastics oferecem chillers para

aproveitamento de calor a até 90 °C, resultando em agua gelada de 7 °C a 15 °C,

com COP de 0,4 a 0,65.

Shmrouck et al. (2013) fazem referéncia a diversos desenvolvimentos que
empregam HFC como fluidos refrigerantes. Se por um lado essas opcgoes
permitem atingir altas concentracbes — de até 2 kg de adsorvato/kg de
adsorvente —, apresentam também um alto potencial de aquecimento global.

Esses recentes avancos no estado da técnica com a introducédo de novos
materiais, resultaram antes em compactacdo dos sistemas do que em um
aumento de COP, assim a tecnologia de refrigeracdo e climatizacdo a adsorgéo
ainda nao se tornou plenamente competitiva. H4 um amplo espaco para iniciativas
de pesquisa e desenvolvimento que levem a sistemas com niveis mais altos de
eficiéncia e de densidade de poténcia, para que a tecnologia de climatizagao a

adsorcédo contribua mais relevante para reducéo do consumo de energia primaria,
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e consequentemente para a mitigacdo das emissbes de gases efeito estufa
(MEUNIER, 2013).

Mantém-se um grande interesse pelo par adsortivo classico silica gel em
graos soltos e agua, pois em que pese a maior resisténcia de troca térmica entre
granulos, e entre estes e a placa ou tubo metalico do reator, a transferéncia de
massa € favorecida, especialmente com grédnulos maiores. Aplicado a
climatizacdo, resulta uma alta poténcia especifica (GOYAL, 2016). Além disso a
silica gel permite dessorcao a temperaturas baixas, e a agua tem alto calor latente
de evaporacdo. Por isto o desenvolvimento de sistemas com silica gel-agua
prossegue (LU et al., 2011; NIAZMAND et al., 2012; REZK, 2012; Brites, 2013;
MITRA et al., 2015), com altos valores de COP, de até 1,1 em sistema cascata
(UYUN et al., 2014), incluindo aplicacbes desafiadoras como ar condicionado
automotivo (SHI et al., 2014).

A partir dessas consideracdes justifica-se plenamente como contribuicao
deste trabalho tracar uma nova linha de base com o par silica gel granular-agua

para um chiller experimental.
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CAPITULO I

REFRIGERACAO A ADSORCAO

2.1 DEFINICOES BASICAS

Adsorcao é a capacidade de todas as substancias sélidas de atrair a suas
superficies moléculas de gases ou solu¢gbes com 0s quais estejam em contato.
Soélidos que sao utilizados para adsorver gases ou substancias dissolvidas séo
chamadas adsorventes: as moléculas adsorvidas sdo usualmente referenciadas
coletivamente como o adsorvato.

A adsorgao fisica se assemelha a condensacéo, e depende de forgas de
fraca intensidade, denominadas for¢cas de Van der Waals, entre 0 adsorvente e 0
adsorvato. A adsor¢cdo quimica ocorre quando gases aderem a uma superficie
sélida por forcas quimicas especificas a cada superficie e cada gas.
(ADSORPTION, 2016)

Sao exemplos de adsorventes fisicos a silica gel, alumino-silicatos sintéticos
denominados zedlitas, e o carvao ativado em fibras ou granular. Em refrigeracéo e
ar condicionado a adsorc¢ao, geralmente agua é utilizada como adsorvato com
silica gel e zedlitas, enquanto que metanol e etanol sdo os fluidos refrigerantes
mais compativeis com carvao ativado. Cloretos e hidridos metalicos séao
adsorventes quimicos comuns.

Adsorventes compositos, destinados a promover melhores desempenhos de
transferéncia de calor e massa, sdo usualmente obtidos pela combinacdo de um
adsorvente quimico e um meio poroso, que pode ser ou ndao um adsorvente
quimico (WANG et al., 2009). Um exemplo de adsorvente fisico compdsito é a
combinacgao de silica gel com cloreto de calcio.

A adsorcéo se diferencia da absorcédo por se tratar de um fenémeno de

superficie, enquanto que a absorcdo € um fendmeno volumétrico. O presente
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trabalho enfoca sistemas de ar condicionado a adsorgéo fisica. Por este motivo a

adsorcéo fisica sera denominada simplesmente de adsor¢ao ao longo do texto.

2.2 TRATAMENTO TERMODINAMICO DA ADSORCAO

O ciclo de refrigeracdo por adsorcdo envolve a mudanca de fase de uma
substancia pura. Assim, é conveniente para os fins do presente trabalho iniciar o
tratamento termodindmico a partir das relacbes de Maxwell, as quais, como
comenta Hatsopoulos (1965), relacionam a entropia a propriedades relativamente
faceis de serem medidas experimentalmente, quais sejam a presséo, o volume e
a temperatura.

Tome-se como ponto de partida a seguinte relagéao:

)&
v ). ~\ar ), 2.1)

Considerando que a pressao € uma fungédo unicamente da temperatura, e
que a temperatura ou pressao constante qualquer propriedade extensiva é uma

funcéo linear de qualquer outra, entre estados 1 e 2 € valida a relagao:

S 78 _dp
v,—v, dT (2.2)
De forma analoga, a partir das relacbes de Maxwell tem-se:
h,—h
=T (2.3)
S8
Substituindo-se na Eq. (2.2), vem:
h, —h, dP
=T
v, =V, dT (2:4)
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A Eq. (2.4) é a relacdo de Clapeyron. Designando-se o estado 1 como o
fluido em fase vapor e o estado 2 como o fluido em fase adsorvida, temos a

entalpia de adsorgéo #4,,, :

sor

h,,. =h, —h (2.9)

A entalpia de adsorgcao &, deve ser entendida como a razao entre uma

mudanca infinitesimal da entalpia do adsorvato e uma mudanca infinitesimal de
quantidade adsorvida, e se constitui em uma grandeza util para a analise
termodinamica do processo. A entalpia de adsor¢do € também denominada como
calor isostérico de adsorcdo. Myers (2002) critica 0 uso desse termo. Argumenta
que a variacdo de entalpia é uma funcao de estado, ao contrario do calor; e que
em sistemas reais conhecer a entalpia do sistema é importante quando ocorre
uma variagao da concentracao de adsorvato, 0 que nao ocorre em um processo
de massa constante, ou isostérico.

Finalmente, & importante ressaltar que o fluxo de calor liberado durante o
processo afeta negativamente a cinética de adsor¢cdo, a medida em que parte
dele é absorvido pelo sélido poroso, com um correspondente aumento de
temperatura.

Admitindo-se as condi¢des seguintes:

i. O fluido se comporta como um gas ideal, caso em que é valida a relagao

Pv=RT

ii. O volume especifico do fluido em fase adsorvida pode ser considerado como
muito pequeno se comparado a da fase vapor, e

iii. Avariacao de entalpia entre estados 1 e 2 € menor do que zero,

resulta para uma concentragdo de equilibrio y:

dp P ’ hS()r
Z R - 7RT2 (2.6)

As Eq. (2.7) e (2.8) sdao formas obviamente equivalentes da chamada

equacéo de Clausius-Clapeyron para a entalpia de sorcao:
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RT" dP

x - 2.7
Sor P dT ( )
d(In P)j
h. =—-RT*| ———= 2.8
sor ( aT Z ( )

A adsorcéao resulta em concentracOes interfaciais de adsorvato dificilmente
mensuraveis. A solugcdo sugerida por Gibbs (1928), a partir de sua equacgao de
tensdo superficial, € uma funcdo denominada excesso de superficie, definida
como a diferenca entre a quantidade de adsorvato (por ele tratado como soluto)
presente e a que seria verificada se a concentracdo das camadas adjacentes de
soluto fossem mantidas até uma superficie divisora definida arbitrariamente. O
resultado dessa abordagem é a isoterma de adsorcao de Gibbs (MORADI, 2011).

Em 1916, Langmuir prop6s a adsor¢do de uma Unica camada de moléculas
ou atomos em locais definidos de superficies homogéneas, cada um dos quais
acomoda somente uma molécula ou atomo. A sua abordagem consiste em um
modelo cinético, em que ocorre um continuo e massivo bombardeamento de
moléculas que acabam por se condensar na superficie adsorvente, ao mesmo
tempo em que ocorre uma correspontente evaporacao de moléculas de adsorvato
da superficie, resultando em uma taxa de adsor¢ao nula na situacao de equilibrio.
Langmuir foi o primeiro a publicar uma isoterma de adsor¢cdo considerando uma
constante de afinidade caracteristica do par adsorvato-adsorvente.

O quimico tedrico e filosofo hungaro Michel Polanyi ponderou em seu
primeiro artigo, publicado em 1914, que a adsor¢cao de gases em sélidos é devida
a atracdo que deriva de um potencial unicamente determinado pela posicéo
espacial da molécula do gas, e que permanece valida a sua equacao de estado
normal: quando a sua pressao excede a pressado de vapor de equilibrio ele se
condensa (POLANYI, 1963). A partir de uma isoterma de adsorcédo completa de

um vapor, Polanyi caracterizou o potencial de adsor¢do £ como:
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P
E=RTIn— 2.9
s 2.9

Um modelo semiempirico, fundamental para a definicdo de isotermas de
adsorcdo fisica, foi desenvolvido por Dubinin e Radushkevich (1947). Ele
relaciona a capacidade de adsorcao tridimensional com o potencial de adsor¢ao
de Polanyi, a energia e a heterogeneidade caracteristicas do sistema adsorvente-
adsorvato, onde o fenbmeno da adsor¢cdo € descrito como um processo de
preenchimento de volume de microporos. Neste caso, forcas de dispersdo seriam
fatores determinantes na interacdo entre vapores e sélidos porosos reais. Com

Polanyi, a quantidade adsorvida varia logaritmicamente com P,/ P, o que significa
que todos os pontos experimentais em um diagrama In ¥y x £’ formam uma Unica
curva, denominada curva caracteristica (NGUYEN e DO, 2001).

A equacdo de Dubinin-Astakhov (1971b) expressa a concentracdo em
massa do adsorvato y [kg adsorvato/kg adsorvente] em uma equacao

caracteristica baseada em uma funcéo de distribuicdo geral:

X=X exp{—(%j } (2.10)

sendo ¢ o potencial de adsorcdo de Polanyi e E a energia caracteristica de um
adsorvato em relacdo a um adsorvente soélido.

A equacdo de Dubinin-Astakhov € uma forma generalizada da equacao
original, desenvolvida para carvdo ativado, em que o parametro de
homogeneidade n = 2. Neste caso particular ela é denominada equacdo de
Dubinin-Radushkevich.

A expressao é simplificada ao se introduzir uma constante K, definida como

sendo:

R n
K_(E) (2.11)
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Assim, a partir da Eq. (2.10), a equacao de Dubinin-Astakhov é representada

por:

;(:wo-p-exp{—K{Tln(I;sﬂ } (2.12)

sendo w, a capacidade adsortiva maxima, ou seja, 0 volume dos poros do
adsorvente; p a massa especifica da fase adsorvida; T e P a temperatura e

pressao do leito poroso, respectivamente.
Explicitando a Eq. (2.12) em termos de In P, e derivando em relacado a

temperatura, obtém-se:

alnpzalnﬂﬂn(ﬁ) 1, RTln(i) (2.13)
of  oT P)|T " nk P

sendo «a o coeficiente de dilatagcao volumétrica do adsorvato [K-'], dado por:

am[)’;)
e (2.14)

o=,

Considerando a equacao de Clausius-Clapeyron Eq. (2.8) e o potencial de
adsorcédo de Polanyi — Eg. (2.9) na Eq. (2.13) —, a entalpia de adsorcdo é

expressa por:

1-n
h,,, :L+g+aRT Tln(ﬂj (2.15)
nkK P
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A Eqg. (2.15) demonstra claramente que o valor da entalpia de adsorcéo,

também denominada de calor de adsorg¢éo Q_,, excede o da entalpia de mudanga

de fase, o calor latente L. A diferenca entre h,, e L varia de acordo com:

- a afinidade do par adsorvente-adsorvato considerado, e
- 0 estado termodindmico do sistema, caracterizado por grandezas facilmente

mensuraveis como pressio e temperatura.

2.3 O CICLO DE REFRIGERACAO A ADSORCAO

O presente trabalho compreende o estudo de um ciclo a adsorcédo para
uma unidade de agua gelada (chiller) hermético, que pode ter dois ou mais
reatores para ciclos pseudocontinuos, como descrito mais adiante neste capitulo.

Os componentes de um chiller a adsor¢ao sao os seguintes:

- Reator: também denominado de adsorvedor, o reator cumpre o papel de um
compressor termofisico do fluido refrigerante; € onde o adsorvente adsorve ou
dessorve o0 adsorvato ao variar a sua capacidade adsortiva com a temperatura.

- Condensador: Onde ocorre a condensacao do fluido refrigerante. A readuzida
capacidade adsortiva do adsorvente localizado no reator a niveis altos de
temperatura promove a dessor¢do do fluido e consequente condensacao
quando o fluido encontra as paredes relativamente mais frias do condensador.

- Evaporador: Onde ocorre a evaporacdo do fluido refrigerante. A capacidade
adsortiva do soélido poroso localizado no reator aumenta a medida em que a sua
temperatura se reduz. A ligagao entre o reator e 0 evaporador induz a
evaporacao e fluxo do fluido até o reator onde ocorre a adsor¢ao.

- Dispositivos de controle: valvulas que permitem um controle conveniente do
fluxo de refrigerante.

O ciclo termodinédmico de refrigeracdo por adsorcédo € detalhado em uma
representacdo esquematica na Fig. (2.1), e em um diagrama de Clapeyron, na
Fig. (2.2). O circuito composto por esses componentes é mostrado na Fig. (2.3).

De acordo com as Fig. (2.1) e (2.2), o ciclo termodinamico funciona entre
fontes a trés temperaturas. O ciclo a adsor¢cdo é composto pelo acoplamento de

dois ciclos:
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- motor térmico, que fornece trabalho ao fluido refrigerante, para dessorvé-lo e
condensa-lo a uma presséo P, €

- bomba de calor, em que o fluido refrigerante extrai calor no evaporador a uma
presséo P, e retorna ao reator.

A partir do aquecimento do reator que contém o leito adsortivo contendo
adsorvato, este & dessorvido e condensado. No reator, o fluido refrigerante
dessorvido — um processo endotérmico — necessita do calor de dessorcéo
cedido pelo fluido secundario aquecido até uma temperatura maxima 7, , e flui até
o condensador, onde libera o calor de condensagéo a uma temperatura 7, para
um fluido secundario a uma temperatura 7,. Assim, o reator cumpre para 0 motor
térmico um papel analogo ao exercido por um compressor mecanico em um ciclo
a compressao de vapor.

O fluido condensado € entao transferido para o evaporador, onde ocorre a
evaporacao do fluido refrigerante, que entéo flui ao reator, o qual é previamente
resfriado pelo fluido secundario até a temperatura 7,e a uma pressdo mais baixa
do que no evaporador. No evaporador, o fluido refrigerante absorve o calor de
evaporagcdo Q, a uma temperatura 7,. No reator, a adsor¢cdo, um processo
exotérmico, libera o calor de adsor¢éo Q,,.

O trabalho W realizado pelo motor térmico, analogo ao trabalho de eixo em

compressores mecanicos, possibilita o ciclo da bomba de calor (DEMIR et al.,
2008).
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Figura 2.1 - Representacéo esquematica da maquina de refrigeracédo a adsorcéo

A Z Z
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3' 2
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Figura 2.2 - Ciclo a adsorcdo em um diagrama de Clapeyron
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica de um circuito de refrigeracdo a

adsorcdo com um (a) e dois reatores (b).
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2.4 DESCRICAO DA OPERACAO DO CHILLER A ADSORCAO
COM DOIS REATORES

A operacdo do chiller com um reator, que corresponde a montagem
experimental do presente trabalho, é descrita no Capitulo Ill. Aqui é apresentada a
operacao da versdo mais usual em chillers comerciais, com dois reatores em
paralelo: enquanto um encontra-se em processo de adsorcéo, o outro esta em
processo de dessorcdo do adsorvato. Isto possibilita um ciclo pseudocontinuo. O
objetivo desta secdo é registrar uma proxima extensdo possivel do presente
trabalho, convenientemente prevista no protétipo atual.

As Fig. 2.2 e 2.3 mostram 0s seguintes processos associados ao ciclo de
refrigeracao a adsorc¢ao:

- Pré aquecimento isostérico do adsorvente (processo 1-2), por meio de um fluido
aquecido que flui pela serpentina 1 (no reator 1) e sequencialmente, na
serpentina 2 (no reator 2). Valvulas fechadas. A pressdo do sistema aumenta

até P.

cond *

- Dessorcao isobarica (processo 2-3) e condensacao (processo 2-3°), com V1
aberta quando o reator 1 estiver preaquecido, ou V2 aberta, na vez do reator 2.

- Pré resfriamento isostérico (3-4), por meio de um fluido a uma temperatura
intermediaria, que flui pela serpentina 1. Valvulas fechadas. A presséo do
sistema reduz-se até P, .

- Adsorcao isobarica (4-1) e evaporagcao (4’-1), com V4 aberta quando a
adsorcdo ocorrer no reator 1 ou, sequencialmente, com V3 aberta, para
possibilitar o fluxo de fluido vaporizado até o reator 2.

Os ciclos integrados para maquinas a adsor¢cdo com dois reatores podem
apresentar:

- Dois condensadores e dois evaporadores, sem etapas intermediarias de pré
aquecimento e pré resfriamento para melhor confiabilidade (LIU et al., 2005).

- Dois condensadores que funcionam também como evaporadores, e uma
terceira cdmara com um outro rerigerante que atua como tubo de calor, o que
reduz o numero de trocadores de calor (CHANG et al., 2009).

- Processos de recuperacdo de calor e de massa, os quais podem ser

adicionados as etapas de pré aquecimento e de pré resfriamento. Para
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recuperacao de massa, os dois reatores sao conectados entre si para acelerar
a reducao de pressédo do leito quente e 0 aumento de pressao do leito frio,
favorecendo o equilibrio mecéanico. Para recuperacdo de calor, a agua de
resfriamento flui através do leito quente e em seguida através do leito frio, 0 que
reduz a energia requerida para regenerar o refrigerante, melhorando portanto o
desempenho do ciclo (REZK, 2012).
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CAPITULOIII

MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO

3.1 DESENVOLVIMENTO E CARACTERISTICAS DO CHILLER
EXPERIMENTAL

O chiller experimental apresenta a configuracdo mostrada na Fig. (3.1),
composta por um uanico reator adsortivo (1) termicamente isolado, um
condensador (2) resfriado a agua, com vaso de medida (3), evaporador (4) com
camara da bomba de circulagdo (5) e linhas de sucgédo de fluido evaporado (6).
As linhas de fluido secundario ligadas aos trocadores de calor e a um banho
termostatico cumprem as seguintes funcodes:

- aproveitamento do efeito frigorifico produzido no evaporador
- aquecimento do reator para dessorcao

- resfriamento do reator pré adsorcao

- arrefecimento de calor do condensador

Termopares, cuja instalacdo &€ mostrada na Fig. (3.2), registram
temperaturas em trés pontos (central, superior e inferior) do trocador de calor do
reator; no interior do condensador, em dois pontos do evaporador (superior e
inferior do tubo da linha de fluido secundario). Pressdes do reator e evaporador,
medidas por meio dos transdutores de pressao (7) sao igualmente registradas.

O projeto do chiller tem algumas caracteristicas semelhantes ao
apresentado por Vieira (2013), em especial quanto ao adsorvente e tipo de reator.
As demais caracteristicas sdo originais do presente trabalho, tais como o
evaporador com circulacdo de agua gelada e aspersdo de refrigerante, e o
condensador. Algumas dessas caracteristicas foram modificadas no decorrer do
trabalho experimental, e sao registradas a seguir. As principais especificacdes do
protétipo sdo listadas na Tab. (3.1), e fotos de versbes preliminares de

componentes do circuito também sao apresentadas neste capitulo.

30



156

- 3
Q
V1 °
o ((e]
™ — Q
(2)
(1) V3 -
8
& N
D {}_ )
6|1 |
o
=
3|
(&)
8 r—-
p— o
9 ~
(7) S \Y; s
Ig © T .8 V2
' |
&
o
&" g (4)
(5)

Figura 3.1 - Representacéo esquemaética e fotografia do chiller experimental, com

suas principais dimensdes e componentes (v. texto).

Figura 3.2 - Instalacdo de termopares no reator (ao lado)
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3.1.1 - Adsorvente

Optou-se pelo uso de silica gel granulada (fragdo original C) e o0 mesmo
material britado mecanicamente (fracdo britada A). O adsorvente originalmente
utilizado é silica gel granulada com diametro de poros de 2,0 yum, e volume de
poros de 0,35 dm?3/g, e diametro do granulo de 2,0 mm, resultando apds britagem

em 0,26 mm para a fragdo A. As fragdes utilizadas sdo mostradas na Fig. 3.3.

Figura 3.3 - fracGes de silica gel utilizadas nos experimentos: C (esquerda) e A
(direita)

Silica gel € um adsorvente que admite temperaturas menores do que 90 °C
para dessorcao, demonstra alta poténcia especifica, € compativel com agua como
adsorvato, e € de baixo custo se comparado por exemplo ao de zedllitas
sintéticas. Cabe observar que a tendéncia dos desenvolvimentos mais recentes,
conforme descrito no capitulo I, é a deposicdo de uma camada fina de adsorvente
em trocadores de calor do tipo tubo-aleta. No entanto ha indicagdes na literatura
(ARISTOV, 2012) de que o uso de adsorvente granulado € promissora, com a

possivel obtencéo de altas densidades de poténcia.
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3.1.2 - Reator tubular coaxial

O reator é formado por uma camara termicamente isolada em aco inoxidavel
onde é instalado o trocador de calor formado por dois passes de tubos dotados de
330 aletas de cobre, entre as quais é disposto o adsorvente, fixado por um

envoltério de tela inox 80 malha 0,2 mm, como mostra a Fig. (3.4).

Figura 3.4 - Trocador de calor do reator adsortivo: conjunto (esquerda) e sendo

preenchido com adsorvente (direita)

Optou-se pelo reator tubular coaxial, que proporciona a melhor dinamica de
adsorcédo, conforme descrito no capitulo 1l, e analisado por Vieira et al. (2015). A
hipétese inicial era de que a adsorcao seria razoavelmente uniforme ao longo do
eixo do trocador de calor do reator adsortivo. Entretanto, foram observadas
diferencas de temperatura importantes entre os trés termopares instalados no
reator ao longo dos primeiros ensaios experimentais, denotando que areas do
leito adsortivo mais distanciadas da entrada de adsorvato eram subutilizadas.

Adicionou-se entao uma segunda linha de succéo entre evaporador e o
ponto médio de comprimento do envoltério do reator, como descrito na Fig. (3.5),
com o objetivo de se promover melhor uniformidade de adsor¢cdo. Mesmo assim,
assimetrias instantaneas de até 13 °C foram verificadas entre esses pontos ao
longo do processo de adsorcdo. Em futuros trabalhos, devem ser consideradas
configuragbes de menor comprimento do reator tubular para favorecer a
uniformidade de temperaturas, e linhas de succdo redesenhadas com

comprimento reduzido e menos curvaturas, para reduzir perdas hidrodinamicas.
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Figura 3.5 - Representa¢do esquematica do trocador de calor do reator e as duas

linhas de succgao: a original (1) e a incluida posteriormente (2).

3.1.3 - Evaporador

Assim como o evaporador de experimentos anteriores (VIEIRA, 2013), a
primeira versao do evaporador deste estudo era constituido unicamente por uma
camara metélica contendo o fluido refrigerante.

Posteriormente foi instalado um segundo evaporador para aumentar a area da
interface liquido-vapor, que foi descontinuado por n&o resultar em fluxo
significativamente maior de refrigerante evaporado. A configuragdo dos ensaios
iniciais foi alterada a partir de outubro de 2015, quando um novo projeto de

evaporador foi desenvolvido e construido, objetivando-se melhorar o desempenho
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do trocador de calor. Neste trabalho, uma serpentina de cobre que conduz fluido
secundario — no caso, agua a temperatura regulada por um banho termostéatico
— ¢é parcialmente imersa no fluido refrigerante liquido, em um envoltério
termicamente isolado.

O modelo definitivo do evaporador aproximou-se assim do utilizado em
chillers comerciais, sendo formado por uma camara principal termicamente
isolada, em aco inoxidavel, uma camara inferior que aloja uma bomba de
circulacéo, e um braco de aspersédo sobre a serpentina de fluido secundario. O
conjunto é mostrado esquematicamente na Fig. (3.6). O evaporador é
parametrizado no Capitulo V.

A Fig. (3.7) mostra o braco de asperséo de cobre disposto junto ao trocador
de calor formado por uma serpentina de mesmo material, que conduz o fluido
secundario. A bomba de circulagcéo é instalada em uma pequena cadmara na parte
inferior do evaporador, de forma a irrigar a serpentina do trocador de calor. Trata-
se de uma motobomba submersa que permanece ligada durante o processo de
evaporacéo, adicionando consumo de poténcia ao sistema durante o periodo de
evaporacdo, o que é considerado nos calculos de desempenho. Como a bomba
de circulagdo fica no nivel mais baixo do evaporador, a circulagdo é mantida
enquanto houver refrigerante liquido disponivel. O objetivo do conjunto bomba,
braco e tela é direcionar o fluxo de fluido refrigerante para que a area molhada da
serpentina de cobre seja maxima, e a area molhada da parede da camara do
evaporador seja minima. Mesmo com esses componentes, era visualmente
perceptivel que parte da serpentina permanecia seca.

O bracgo de asperséo, inicialmente plastico, foi substituido por um tubo em
cobre. O bragco contém orificios direcionados para as espiras da serpentina.
Entretanto, em teste preliminar, com asperséo de agua sobre a serpentina fora da
camara do evaporador, foi percebido visualmente que a maior parte da area
superficial da serpentina permanecia seca. As providéncias tomadas para
minimizar esse problema foram:

- Formacéao de sulcos no tubo da serpentina por lixamento
- Adicéo de envoltério em tela metélica ao redor da serpentina
Repetiu-se entdo o teste, com melhoria percebida visualmente, entretanto

sem uma cobertura total do tubo por fase liquida.
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Figura 3.6 - Representacédo esquematica do evaporador

Figura 3.7 - Serpentina de fluido secundario no evaporador, e conjunto com brago

aspersor e tela para aumento de area coberta por fase liquida.
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3.1.4 - Condensador

A primeira versédo do condensador, Fig. (3.8), construida em um envoltério
de inox (a), com serpentina de cobre (b), foi abandonada devido a retencao de

fluido condensado em seu interior.

Figura 3.8 - Primeira versao do condensador, com envoltério (a), serpentina (b),

e conjunto (c) montado no chiller

A versao final do condensador é inteiramente em aco inox, do tipo coaxial vertical,
Fig. (3.9). O tubo interno € equipado com espiral para orientar 0 escoamento de
fluido secundario ao seu redor.

O condensador é vertical, composto por dois tubos concéntricos em aco
inoxidavel, sendo o tubo interno destinado a passagem do fluido refrigerante, ao
redor do qual foi soldada uma espiral em mesmo material, formando uma camisa
por onde flui &gua para arrefecimento. O fluido condensado fui por gravidade até

o vaso de medida, mostrado na Fig. (3.9 c), e dele até o evaporador.
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Figura 3.9 - Condensador em sua versao definitiva (a), tubo interno (b) e vaso

graduado para medida do fluido refrigerante condensado em cada ciclo (c).
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Tabela 3.1 - Especificagdes do protétipo e periféricos

Parametro

Par adsortivo

Massa de adsorvente

Diadmetro médio do adsorvente

Area do trocador de calor do reator
Eficiéncia calculada das aletas do reator
Material do tubo aletado do reator

Massa do tubo aletado do reator

Fluido secundario

Fluxo de fluido secundario no evaporador
Fluxo de refrigerante no evaporador
Fluxo de fluido secundario no reator
Fluxo de fluido secundério no condensador
Material do condensador

Area de troca térmica do condensador
Material do trocador de calor do evaporador
Area de troca térmica do evaporador
Bomba de circulacéo

Banho termostatico

Bomba de vacuo

Termopares

Transdutores de pressao

Protecao da bomba de vacuo

Valvulas

Especificacao
silica gel-agua
2,26 (A) 2,10 (C)
0,26 (A) 2,00 (C)

3,01 (aletas) e 0,23 (tubo)

0,91

cobre

2,32

agua

350u 71

max. 650 @1,2 m c.a.

225 (resfriamento) e 100 (aquecimento)

100

aco inox

0,053

cobre

0,109

Sarlo B650, 11 W

PolyScience 9712A11C

Edwards RV3

Tipo K, interface NI USB-9162 e N1 9213
Leybold DI 2000 0,2 bar

a nitrogénio liquido

acionamento manual
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mm

kg
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3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

O sistema € previamente evacuado com o uso de uma bomba de vacuo. A
temperatura e fluxo volumétrico do fluido secundario sdo controlados de forma a
resultar em valores de temperatura previamente programados para o reator e o
evaporador. O condensador resfriado com agua a temperatura ambiente.

Considerando os resultados experimentais descritos no Capitulo V, bem
como procedimentos descritos em literatura, tais como Aristov (2011), Vieira
(2013) e Li et al. (2014), os tempos de ciclo foram previamente fixados em:

- Ciclo completo de 80 minutos, com:
- 20 minutos para dessorcdo e condensacdo, com a valvula V1 aberta,
conforme esquema mostrado na Fig. (2.3a);
- 10 minutos para resfriamento do reator, com todas as valvulas fechadas; e
- 50 minutos para adsorcéo e evaporag¢ao, com as valvulas V3abertas.

Cada dia de testes consistiu tipicamente na realizacdo de dois ou trés
ciclos consecutivos. O prot6tipo apresentou imperfeicbes de estanqueidade que
levaram ao frequente uso de bomba de vacuo entre experimentos. A entrada de ar
externo trouxe também gases n&do adsorviveis que interferiram nos resultados de
alguns dos ensaios.

A operacdo manual de valvulas e algumas medi¢cdes anotadas trouxeram
dificuldades adicionais que poderao ser evitadas em prdéximos trabalhos. Faltaram
meios para medicdo continua da temperatura do fluido secundario; assim, a
caracterizacao dos trocadores de calor e 0 balanco térmico considerando trocas
de calor com o meio externo foram limitados. Uma armadilha a nitrogénio liquido

foi instalada para impedir o retorno de liquido a bomba de vacuo.

40



CAPITULO IV

MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO

O funcionamento de um sistema de refrigeracdo a adsorcdo depende da
circulagdo de uma quantidade de fluido refrigerante suficiente para atender a
demanda por efeito frigorifico. Nos sistemas por compressdo mecénica o
compressor € o componente chave, pois estabelece um regime de presséo
adequado as fontes quente e fria efetuando um trabalho mecénico. Nele ocorrem
perdas de eficiéncia relacionadas, por exemplo, ao atrito entre pistdo e cilindro, a
existéncia de um volume morto entre esses dois componentes, e a perdas
eletromagnéticas no motor elétrico. Tais perdas devem ser investigadas para
permitir niveis mais altos de eficiéncia energética.

Analogamente, ha interesse ainda maior em se examinar as perdas que
ocorrem no reator adsortivo, especialmente ao se considerar que:

1. As forgas que interagem entre o motor térmico e a bomba de calor de um
sistema a adsorc¢ao fisica sdao mais fracas do que o trabalho produzido por um
compressor mecanico;

2. O emprego de agua como fluido refrigerante leva a necessidade de pressdes
muito baixas, da ordem de 2 kPa, para que a temperatura de evaporagcao se
torne convenientemente baixa; e

3. O sdélido poroso que compde o leito adsortivo apresenta resisténcias
peculiares a transferéncia de massa e de calor.

O estudo da cinética de adsorcédo nédo deve se limitar a determinacdo das
variagdes de concentracdo de adsorvato com o tempo, ou seja, a curva de
adsorcéo; € especialmente importante compreender as diferencas entre ensaios
de laboratério e as condicées do sistema, e as resisténcias a circulacao de fluido
refrigerante e ao fluxo de energia, para a tomada de decisdes de projeto que

efetivamente favorecam o desempenho da maquina.
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A aplicacdo dos conceitos de cinética de adsor¢cdo ao presente trabalho
busca avaliar de forma original a influéncia da difusdo de massa no
comportamento do sistema, ao avaliar duas fragbes de tamanho do mesmo
material adsorvente na circulagao de adsorvato. A seguir, a partir da descricao dos
diferentes modos de difusdo em meios porosos, sdo apresentadas as principais
resisténcias a transferéncia de massa e calor no reator adsortivo, seu tratamento
analitico e resultados de ensaios de cinética de sor¢do e de condutividade térmica

do leito adsortivo.

4.1 DIFUSAO EM MEIOS POROSOS

O fenbmeno de transporte intraparticular pode ser caracterizado como
processo difusivo, onde a razdo entre fluxo e gradiente de concentracdo é
denominada difusividade (D). O sinal do fluxo & negativo por tender a uniformizar
a concentracao, ou seja, ter sentido oposto ao gradiente.

A taxa de difuséo é proporcional a uma constante de tempo (D/r2), ou seja
cristais pequenos apresentam maior resisténcia de superficie; por outro lado,
apresentam menor resisténcia difusional intracristalina.

Ha diversos mecanismos para a difusdao de adsorvato em poros, cuja
importancia relativa depende do tamanho do poro e concentracdao (RUTHVEN,
1984):

4.1.1 - Difusao de microporo ou intracristalina

Processo de difusdo ativado, em que o transporte de adsorvato ocorre por
meio de saltos entre sites ou janelas de adsor¢do no espaco intracristalino. Em
descricao fisica, a molécula em difusdo nunca escapa do campo de forca da

superficie do microporo.

4.1.2 - Difusao de macroporo
Poros mais amplos permitem a molécula de adsorvente escapar do seu
campo da superficie. A difusdo efetiva em macroporos pode ter contribuicbes dos

seguintes mecanismos:
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- Difusao molecular, em que a resisténcia ao fluxo & devida fundamentalmente
a colisbes entre moléculas que se difundem. O poro reduz o fluxo por restricoes
geométricas (tortuosidade). E dominante quando o caminho livre médio do gas
(isto €, a distancia média percorrida entre colisdes moleculares consecutivas) é
pequeno relativo ao diametro do poro. Para poros pequenos e baixa presséo,
em geral o caminho livre médio é maior do que o didametro do poro, assim as
colisbes contra as paredes do poro sdo mais frequentes do que entre
moléculas.

- Difusao de Knudsen, quando a resisténcia ao fluxo € devida principalmente a
colisbes entre molécula e paredes do poro. A molécula é instantaneamente
adsorvida e reemitida em direcdo randOmica, caracteristica do processo
difusivo.

- Difusao de superficie, processo ativado de transporte, analogo a difusao de
microporo, proporcionado pelo fluxo na fase adsorvida (liquida) na superficie do
macroporo. E significativo em pequenos poros em que o fluxo de Knudsen é
dominante. Neste mecanismo, a mobilidade das moléculas € menor, mas a
concentracdo € muito maior; apresenta contribuicéo significativa para grandes
espessuras da camada adsorvida, e logicamente diminui a altas temperaturas.

- Fluxo de Poiseuille, fluxo laminar forcado através dos macroporos por
diferenca de pressé&o. A baixas pressoes, o fluxo de Poiseuille diminui enquanto
que a difusdo molecular aumenta.

A difusividade efetiva, tratada na secéo , € composta pelas contribuicbes dos
mecanismos descritos acima, sem que estas sejam determinadas no presente
trabalho, 0 que demandaria uma caracterizacdo pormenorizada da estrutura
porosa. No entanto, considerar esses diferentes fluxos permite interpretar os

fendbmenos a partir de grandezas macroscopicas.

4.2 CARACTERIZAGCAO DA TRANSFERENCIA DE MASSAE
DE CALOR

As forgas envolvidas na adsorgdo fisica como de fraca intensidade: forgas de
van der Waals e interagcdes eletrostaticas, no caso de adsorventes ibnicos. O nivel

de interacdo entre moléculas de adsorvato, e consequentemente a entalpia de
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adsorcéo, dependem da presséo e concentracéo, bem como da posi¢cao de cada
molécula de adsorvato presente em um dado instante na rede cristalina do
adsorvente.

A cinética de sorcao na superficie do adsorvente é governada pela equacao
de estado, como a de Dubinin-Astakhov, v. Eq. (2.12). Entretanto, as taxas de
adsorcao e de dessorcao em adsorventes porosos sd0 antes controladas pelo
transporte de massa dentro de sua rede de poros do que na superficie. Como nao
ha fluxo através dos poros, o transporte no interior de uma particula de
adsorvente é caracterizado como um processo de difusdo, do qual depende a
cinética adsortiva. Por outro lado, a cinética depende também da transferéncia de
calor e outras condi¢cdes exteriores as particulas (RUTHVEN, 1986). Assim,
cumpre determinar qual fendmeno governa o processo de adsorcdo para se
avaliar qual fracdo de tamanho das particulas de adsorvente é mais indicada para
o sistema.

A diversidade de mecanismos responsaveis pela transferéncia de calor e
massa proporcionada por diferentes fracbes de um sélido poroso requer uma
cuidadosa determinacéo e analise das seguintes grandezas, cujos resultados e
conclusdes sao expostos a seguir:

- curva de adsorc¢ao,

- porosidade e permeabilidade do adsorvente,

- difusividade massica,

- condutividade térmica do adsorvente hidratado, e

- calor especifico da fase adsorvida,

O coeficiente de desempenho do sistema, descrito neste capitulo, depende
da evolucédo de trocas de calor sensivel e latente do leito adsortivo para que
ocorra a dessorcao. A parcela de calor sensivel depende do calor especifico Cp,
tratado na secao (4.9); uma das originalidades do modelo aqui proposto é o de
incorporar a correlacdo de Amorim (2012) para a fase adsorvida.

Os trocadores de calor foram modelados por meio de balancos que levam
em conta as suas caracteristicas geomeétricas e térmicas. O sistema de equacodes

resultante € resolvido numericamente em um esquema implicito, em que as

pressdes sdo corrigidas apds o calculo das temperaturas do condensador e do
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evaporador. O modelo fornece indicadores de desempenho do ciclo e dos
componentes do sistema.
As seguintes hipoteses, bastante usuais na literatura, foram adotadas:

« A pressao é uniforme em qualquer ponto do leito adsortivo para cada instante
de tempo;

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

« O leito adsortivo, em presenca de vapor do adsorvato, € um sélido continuo e
homogéneo;

« O reator apresenta simetria radial;

« Fluxo do adsorvato no leito adsortivo € radial e exclusivamente na fase vapor;

« As substancias constituintes do par adsortivo séo termofisicamente estaveis;

- A fase adsorvida e a fase gasosa estdo em equilibrio a qualquer momento e
apenas na superficie externa dos graos de silica-gel;

« O condensador e evaporador operam em temperatura constante;

« As particulas ou gréo e silica gel sao esféricas e de mesmo diametro.

4.3 BALANCO DE ENERGIA NO REATOR

A capacidade de retencéo de adsorvato pelo leito adsortivo varia com a
pressao e a temperatura de acordo com a equacao de equilibrio; adota-se neste
trabalho a equacédo de Dubinin-Astakhov, Eq. (2.12). A entalpia de mudanca de
fase € calculada pela relacdo de Clapeyron, Eq. (2.4). No instante r =0 todos os
componentes do reator encontram-se a mesma temperatura. O desequilibrio
térmico que propiciard a dessorcao € iniciado a partir do fluxo de agua quente
pelo tubo do reator, com a transmissdo de calor através da parede do tubo e
aletas em contato térmico com o leito adsortivo.

O balancgo de energia para o conjunto tubo, aletas e adsorvente é dado por:

daT,
mtubacpm,m at:ho = htcﬂuidoAmbo (Tﬂuido - T'tubo ) - htccAtubo (Zubo - Tad) (4 1 )
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A evolucédo da temperatura do adsorvente com o tempo é calculada pelo seguinte

balanco:
daT, oY
CP a_td = htCCAtubo (71tubo - Tad ) + E mahsor (42)

sendo o Ultimo termo a energia de adsorcdo, e Cp calculado da forma
convencional e pela abordagem de Amorim (2012). Com temperaturas, pressoes
e concentragdes iniciais, as Eq. (4.1) e (4.2) sao resolvidas explicitamente pelo

método das diferencas finitas.

4.4 BALANCO DE DIFUSAO DE MASSA NO ADSORVENTE

O modelo de cinética de adsorcao é o adotado por Gurgel et al. (2001), cujos
procedimentos e dados experimentais serviram de base para outros trabalhos
(GURGEL et al., 2001b; SHARAFIAN e BAHRAMI, 2013). O presente modelo leva

em conta uma difusividade efetiva D, , que abrange a difusao em macroporos e

microporos.

A equacao de difusdo de massa em um meio poroso é:

dy 1 o, 8;{)

A~ T p2p A 4.3

or r’ ar(r 7 or (43)
Portanto:

dx _Dy(, dx .9

X _Zal 0% 20X 4.4

o r ( rar+r or? (4.4)

Efetuando-se as devidas simplificacdes, a difusdo de massa na coordenada

radial » de uma particula de adsorvente pode, assim, ser representada por:

Oy, 29x_19x

= 4.5
or ror D, ot (4-5)

As condi¢cbes de contorno s3o:

dax
4% =0
ar r=0
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i x(rp)|_, =W, 'p-exp{—K[RT ln(%ﬂ }

A condicdo (ii) € a equacdo de Dubinin-Astakhov (Eqg. 2.12) aplicada na
interface entre a particula de adsorvente e o seu entorno, onde se considera
portanto que ocorra equilibrio instantaneo.

As condices iniciais de concentracdo e de temperatura para a particula de
adsorvente séo:

L x(r0)=y,

i, Ty =T,
A massa de fluido adsorvido pela particula de adsorvente de area externa A
e massa especifica p,, é portanto dada por:

d
mﬂuido = ApudAt ’ Def a_f (46)
r=R

As equacbes sao discretizadas em diferencgas finitas, forma implicita, e as
equacOes algébricas resultantes sdo resolvidas pelo método TDMA. Assim, a

energia de adsorcao expressa na Eq. (4.2) pode ser calculada.

4.5 BALANCO DE ENERGIA NO CONDENSADOR

No reator, a dessorcdo a uma pressado Pcong OCasiona a condensacgéao do
adsorvato no condensador resfriado por um fluido secundario a uma temperatura
constante T(2)c. Assim, 0 balang¢o de energia no condensador é definido por:

oTf, Jdy
C, —-=-%
Mo, Jt ot

m,L+ A htc (T, —T,) (4.7)

Ao final desse processo o reator pode é resfriado até que a pressao de

evaporacao Pey € atingida.

4.6 BALANCO DE ENERGIA NO EVAPORADOR

No reator, a adsor¢gdo a uma pressao Pey causa a evaporagdo do adsorvato no

evaporador, o trocador de calor produz agua gelada — com ou sem a adicao de
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anticongelante — a uma temperatura que deve ser compativel para a troca
térmica com o ambiente de forma a gerar a capacidade necessaria para a sua
climatizagao.

De forma analoga a Eq. (4.7), o balangco de energia no evaporador pode ser

expresso por:

oT, Jdy
meCPKEZEdeL'FAeth‘,(TO)e—Te) (48)

Ao final do processo de evaporagao as condigcdes iniciais de concentracao
de adsorvato, temperatura e pressao sdao novamente atingidas no reator,

fechando o ciclo.

4.7 INDICADORES DE DESEMPENHO

Dois parédmetros fundamentais para a avaliacdo de desempenho de um

sistema de refrigeracdo a adsorg¢ao sao:
4.7.1 - Coeficiente de desempenho (COP)

COP é razao entre o calor absorvido pelo refrigerante no evaporador e o

trabalho realizado sobre o fluido, ou seja, o calor necessario para a dessor¢ao:

cop=Le (4.9)

des

onde o calor de dessorcao é definido pela soma das parcelas de calor latente e

sensivel necessarios para o processo:

Oies = Quesity T Qiescs) (4.10)
sendo

Qescry = ~Cuas (4.11)
Questsr = Lucsr t Cooncs) T Cracsy (4.12)
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4.7.2 - Poténcia especifica de refrigeracao (SCP)

SCP é um fator de suma importancia para chillers a adsor¢céo, pois quanto
maior resultar SCP, tanto menor sera o volume do chiller, o qual necessitara
menos material e portanto apresentara menores custos e, portanto, maior
competitividade. E definido pela razdo entre a poténcia de refrigeracéo obtida e

massa de adsorvente:

scp=La (4.13)
ma

com

0, =% (4.14)
dt

Ha duas maneiras usuais de se expressar o indicador SCP: considerar
somente a duracao efetiva do processo de evaporacado para calculo da poténcia
de refrigeracéo, ou entdo como a duracgéao total do ciclo. Para fins de comparacéo,
€ importante levar em conta a mesma base de calculo (WANG, 2008). Neste

trabalho SCP é calculado com a poténcia baseada no tempo de evaporacéo.

4.8 CONDUTIVIDADE TERMICA

A importancia de se considerar condutividade térmica ao longo do leito
adsortivo para modelagem do fluxo térmico radial é avaliada calculando-se o
moédulo de Biot, que expressa a relagéo entre a resisténcia térmica de convecgéao

na superficie e a condugédo de calor no interior do corpo:

_htc-s,

k

Bi

(4.15)

sendo htc o coeficiente de troca entre a placa e o leito adsortivo, e s; a dimenséo

caracteristica da particula de adsorvente, dada por:
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LV
<A (4.16)

Considerando a particula de adsorvente como esférica, sc = d/3. Se a
condicao Bi < 0,1 é atendida, a resisténcia superficial de conveccéo € grande se
comparada a resisténcia interna de conducédo; assim, pode ser admitida uma
distribuicdo uniforme de temperatura ao longo de todo o corpo soélido, e pode ser
aplicado o método da analise concentrada (HOLMAN, 1983).

Tomando-se o coeficiente de transmisséo de calor entre tubo (ou aleta) e
adsorvente h = 17,1 W/m2K a partir de um trocador de calor semelhante
(GUILLEMINOT et al., 1987; MELO, 2013), e k = 0,72 W/mK (GURGEL e
KLUPPEL, 1996), a condicdo Bi < 0,1 é atendida mesmo para o maior tamanho
de silica gel aqui utilizado, portanto pode-se considerar a temperatura da particula
de adsorvente como uniforme.

Cabem consideracdes similares ao leito poroso, considerado como
homogéneo. A geometria do reator em estudo tem uma altura de 3,5 mm e largura
de 16 mm. Considerando dados da literatura para condutividade térmica efetiva
de leitos granulares e de resisténcia térmica de contato entre parede metalica
(tubo ou aleta) e leito adsortivo, 0 mddulo de Biot para o leito resulta da ordem de
0,1, embora em alguns casos menos favoraveis (resisténcia térmica mais
elevada), pode atingir valores da ordem de 0,3. No entanto, para estes casos a
consideracao de andlise global, ou seja, gradientes de temperatura despreziveis
no interior do leito pode ser considerada, devido ao efeito “tubo de
calor” (GUILLEMINOT et al., 1987): durante o aquecimento e resfriamento do
leito, quando ndo ha dessorcdo ou adsorg¢do, a concentragcdo média de agua no
leito se mantém constante, ou seja, 0 processo segue uma iséstera. Ocorre
porém uma pequena migracao interna de agua no leito, em direcdo a regiao de
menor temperatura, e desta forma transferéncia de calor e de massa se
associam. Este fenbmeno tende a homogeneizar o campo de temperatura do
leito. Durante os processos de condensacdo e evaporagdo, a intensa

transferéncia de massa entre o leito poroso e condensador ou evaporador tende
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igualmente a homegeinizar a temperatura do leito. Diante do exposto, seréo
desprezados gradientes de temperatura no interior do leito e sera usada anélise
global para calculo da temperatura.

Mesmo assim, é Util conhecer a influéncia de parametros como fragao de
tamanho de particulas de adsorvente, porosidade e pressdo na condutividade
térmica da silica gel hidratada, aplicaveis na otimizacdo do espagcamento entre
aletas do reator adsortivo. Optou-se pelo modelo de Bauer e Schlinder (BS)
(GURGEL e GRENIER, 1990; GURGEL e KLUPPEL, 1996) para representar a
transferéncia de calor interparticular. Esse modelo foi escolhido por ser aplicavel
inclusive a granulos nao esféricos, como é o caso da silica gel britada que foi
utilizada no chiller experimental.

O modelo BS pressupde uma transferéncia de calor a fluxo constante
paralela ao gradiente médio, o que resulta em um esquema série-paralelo no qual
uma fracdo do volume gasoso € disposto em paralelo com um volume que
compreende a parte solida e a parte gasosa restante em série. O modelo leva em
conta o efeito do livre percurso médio molecular em fungcdo da pressao e
temperatura. Considerando a condutividade sélida do grdo como acima, e um
fator de acomodacéao igual a 0,9, resultam os valores mostrados na Fig. (4.1),
onde pode-se notar como a condutividade do leito poroso decai com a pressao,
em especial para a fracdo A em pressdes tipicas de evaporacdo no chiller
experimental: temperaturas menores do que 20 °C correspondem a pressoes
inferiores a 2,3 kPa. Pode-se atribuir essa reducdo de condutividade do leito a
baixas pressdes ao efeito Knudsen, ou seja, ao aumento do livre percurso médio.

O efeito Knudsen € mais acentuado para o leito com adsorvente fragéo A.
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Figura 4.1 - Valores calculados pelo modelo BS para a condutividade térmica do
leito de silica gel hidratada com trés valores de porosidade (£,=0,3; 0,4; 0,5), e

dimensbes caracteristicas correspondentes a duas fragbes de tamanho de
particulas: Ae C
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4.9 CALOR ESPECIFICO DA FASE ADSORVIDA

Com o desenvolvimento experimental e correlagdo polinomial de Amorim
(2012), constitui-se em erro somar valores de C, da silica gel anidra e da agua
adsorvida, pois os valores encontrados em calorimetro para o calor especifico do
conjunto adsorvente-adsorvato sdo bem mais elevados, devido a variagcdo de
propriedades da fase adsorvida em relacdo a fase liquida. Assim, o modelo
matematico incorpora o calor especifico da fase adsorvida de acordo com a

correlagao com a concentragdo de adsorvato e a temperatura do leito adsortivo:
C,(x.,T)=a(T* +b(OT +c(x) (4.17)

sendo a, b,c coeficientes representados por polinémios de segunda ordem.

A diferenca entre valores de calor especifico obtidos a partir da abordagem
usual de soma de C, da silica gel anidra e do adsorvato, e a abordagem de
Amorim para um Cpda fase adsorvida, € mostrada na Fig. (4.2). Aplicando-se o
modelo numérico com esses dois valores, conclui-se que o Cpda fase adsorvida
tem importante influéncia nos indicadores de desempenho: a massa de fluido
refrigerante evaporada é reduzida em 5 %; o COP é 9 % menor; a poténcia de

refrigeracao cai 5 %; e o SCP é 6 % menor.
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®| fase adsorvida

2
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2
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o
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Figura 4.2 - Calor especifico de silica gel + agua (abordagem convencional) e da

fase adsorvida, por Amorim (2012)
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4.10 ESQUEMA E PROCEDIMENTO DE CALCULO

O leito poroso é considerado homogéneo e é representado na Fig. (4.3).
Com a simetria do conjunto leito adsortivo-aletas, supde-se uma altura de 3,5 mm
e largura de 16 mm. As consideragdes sobre troca térmica neste trocador de calor

séo descritas nas duas sec¢des anteriores.

Resistencia térmica de
contato ou coeficiente de
contato térmico
paredel/leito

tubo
& 16 mm |
|
' I

agua
quente
ou fria Aletas simetria

3.5mm

Figura 4.3 - Conjunto leito adsortivo-aletas

O modelo aqui proposto é baseado nos trabalhos que vem sendo
desenvolvidos no LES/UFPB por Gurgel, Espinola e Vieira. A principal
contribuicdo € considerar a difusdo de massa no interior dos graos de silica, pois
em ciclos adsortivos de chillers, os processos adsortivos ocorrem muito rapido (de
5 a 40 minutos), dai ser necessario verificar o comportamento da dindmica de
SOrcao nos graos.

O procedimento de célculo é apresentado na forma de fluxograma no
Anexo, e apresenta a seguinte sequéncia:

1. O modelo é alimentado com as seguintes constantes e condi¢cdes iniciais,

observando-se as hipéteses mencionadas na secéo (4.2):

- Temperatura inicial da silica gel;

- Concentracdo inicial de adsorvato na silica gel;

- Temperaturas do fluido secundario (quente e frio) destinado a aquecer e resfriar
o reator adsortivo;

- Temperatura ambiente;

- Temperatura de operacéao do evaporador;
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- Temperatura de operacéo do condensador;

- Coeficiente de contato térmico parede do trocador de calor do reator e leito
adsortivo;

- Massa de silica gel e suas propriedades fisicas;

- Frac&o média dos granulos;

- Dimensdes e propriedades fisicas dos materiais do tubo e aletas;

- Temperatura da dgua quente.

2. Com a concentracao inicial e temperatura da silica, calcula-se a pressao

usando-se a equacgao de Dubinin-Astakhov, Eq. (2.12).

3. Com as Eq. (4.1) e (4.2) calcula-se inicialmente a temperatura do tubo e aletas,

e também do leito adsortivo. Na Eqg. (4.2) o ultimo termo é o calor de sorgcéo

provocado pela adsor¢céo ou dessorcao da agua na silica.

4. Com a equacdo da difusdo e massa, calcula-se entdo o campo de

concentracéo no grao de silica. A condi¢cdo de contorno serd sempre considerar a

superficie do grédo em equilibrio instantaneo em fungcé&o da sua temperatura e da

presséao do leito.

5. Calcula-se entdo com a Eq. (4.6) a quantidade de agua que fluiu para dentro ou

para fora do grao (processo de adsorcéo ou dessorcao).

6. Calcula-se a nova concentracéo de adsorvato na silica-gel.

7. Retorno ao procedimento inicial.

Observacdes:

+ Quando a pressao do leito atingir ou superar a pressdao do condensador, a
pressdo do reator serd considerada a pressdo de condensacédo até o final
deste processo.

« A condensacédo termina quando o leito atinge a sua maior temperatura. Na
pratica, isto ocorre quando se inverte a agua que circula pelo reator,
alternando para agua fria.

« Apéds o final da condensacédo, a pressdao e temperatura do leito baixam
rapidamente. Ao atingir a pressao do evaporador (funcdo da temperatura do
evaporador), a pressao do leito passa a ser entdo a do evaporador até o final

deste processo.
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« A massa de agua ciclada, ou a quantidade que evapora provocando o efeito
frigorifico é calculada pela diferenga entre a maior e menor concentracéo de
agua na silica no ciclo. Ocorrem no final da condensacéo e da evaporacéo.

« Para o grao foi usada uma malha com 15 nodos, que foi mais do que
suficiente para a precisdo do calculo da concentracéo. Para a Eq. (4.2), foi
também aplicada uma discretizacdo em diferencas finitas usando para a
derivada 3 pontos nodais, para melhor preciséo.

« O incremento de tempo escolhido foi de 0,1 s, que se mostrou suficiente para

preciséo e estabilidade.

4.11 VALIDACAO DO MODELO

O modelo foi validado considerando-se dois conjuntos de dados
experimentais: os resultados obtidos com fragdes de silica gel C e A para o ciclo 1
dos dias 11.12.2015 e 21.01.2016 respectivamente, mostrados na Tab. (4.1), para
o ciclo de 80’, temperatura da fonte quente de 80°C, condensacédo a 30 °C, e
evaporacao a 15 °C. Considerou-se o calor especifico da fase adsorvida. O ciclo
resultante em um diagrama de Clapeyron € mostrado na Fig. (5.12).

A massa dessorvida calculada para a fracdo C é 3,5 % maior do que a
obtida experimentalmente. Considerando-se o mesmo valor do coeficiente de
difusdo identificado para a silica C (1,7 x 1019) para a fracdo A, obtém-se
COP = 0,58 e SCP = 76 W/kg, mas com massa dessorvida calculada bem mais

alta do que a experimental (275 Q).

Tabela 4.1 - Resultados do modelo para as fra¢des de silica gelAe C

fragéo Mad Det Mdes Mdes exp COP SCP
[kal [m?/s] [a] [a] [—] [W/kg]
C 2,1 1,7E-10 235 227 0,53 68
A 2,26 1,7E-10 275 233 0,58 76
A 2,26 2,0E-12 214 233 0,51 58

Ainda considerando o experimento acima, obtém-se as curvas de

temperaturas da Fig. (4.4), em que pode ser verificada a acuracia do modelo, que
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demonstrou precisdo maior para 0 aquecimento e condensacdo, e desvios
maiores nos processos de resfriamento do leito e de inicio de adsor¢ao, devido a
falta de medigbes precisas do fluido secundario, e a busca automatica do modelo
numeérico pela pressao de evaporacado. Foi identificado o valor de difusividade
efetiva de 1,7 x 10-19 conforme a Tab. (4.1), coerente com valor encontrado em
literatura para a faixa de temperaturas de trabalho (SAN et al., 2002).

AFlg. (4.5) mostra os resultados de temperatura obtidas
experimentalmente com a silica gel britada (fracdo A) em 18.01.2016.
Interessante notar a menor aderéncia das temperaturas calculadas pelo modelo
as experimentais. Foi considerando o mesmo valor identificado de difusividade
efetiva da fracdo (C), o que seria uma hipdtese razoavel, considerando que se
tratam de duas frac6es de tamanho de um mesmo material. Entretanto, obtém-se
a melhor aproximagcdo para os resultados experimentais de massa dessorvida
com um valor de difusividade duas ordens de grandeza menor, v. Tab. (4.1). Isto
indica menor porosidade da fracdo A, o que é coerente com os resultados de
laborat6rio mostrados na se¢éo 5.2.2.

Conclui-se que os desvios entre massa dessorvida calculada e medida, e
entre temperaturas calculadas e obtidas experimentalmente, podem ser
considerados pequenos, considerando-se 0 uso proposto para o modelo numérico

no presente trabalho.
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Figura 4.4 - Temperaturas obtidas com a silica gel fracdo C em ensaio

experimental de 11.12.2015, e calculadas pelo modelo numérico do reator ()
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Figura 4.5 - Temperaturas obtidas com a silica gel fracdo A em ensaio

experimental de 11.12.2015, e calculadas pelo modelo numérico do reator ()
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PLANO DE ENSAIOS

Vi.

Vii.

Os objetivos dos experimentos realizados no presente trabalho sao:
Parametrizar a cinética de adsor¢ao de duas fracbes de tamanho de silica
gel (original e britada), por meio da curva de adsor¢do, porosidade,
permeabilidade e difusividade;

Medir o desempenho térmico do chiller experimental com as fracbes de
adsorvente citadas acima;

Comparar o desempenho do chiller experimental com dados publicados em
literatura;

Fornecer dados para o modelo matematico (Cap. IV);

Correlacionar a vazao de fluido secundario no evaporador e a diferenca de
temperatura obtida;

Verificar a influéncia da temperatura do fluido secundario no tempo de
resfriamento do reator;

Determinar a quantidade maxima dessorvida a partir do leito adsortivo

saturado por meio de ensaios de longa duragao; e

viii. Avaliar diferentes tempos de ciclo de adsorcéo, dessorcéo e resfriamento do

reator.

De forma a atender a esse conjunto de objetivos, foi elaborado o plano de

ensaios mostrado na Tab. (5.1).
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Tabela 5.1 - Plano de ensaios

n. Ensaios Fracao de silica gel Realizados em  Tratados em
A C
1 Granulometria por tamizado e / / 5.11.2015 5.2.1
a laser 18.03.2016
- ~ v v 02 e€29.03.2016 5.2.2
2 Cinética de adsorcao 18.04.2016
Evaporador sem vazao de 17 a31.08.2015 5.2.3
3 X v
agua gelada
Evaporador com vazao de 23.09.2015 a 5.2.3
4 agua gelada e asperséo de v v 23.02.2016

refrigerante sobre serpentina

24 a 26.08.2015/ 5.2.4
5 Leito saturado v Ve 26 2 31.08. 2015/
15a18.01.2016

23.09.2015 a 5.2.5

6 Ciclos operacionais v Ve 53.02.2016

Os experimentos marcados com (x) na Tab. (5.1) ndo foram incluidos, uma vez
que diferentes fragbes de adsorvente ndao devem afetar significativamente os
paréametros em questdo. Os resultados obtidos em cada um dos ensaios acima

séo apresentados e comentados a seguir.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.2.1 Granulometria

Amostras da silica gel utilizada no chiller foram submetidas a ensaios de

granulometria por tamizado e a laser. Suas dimensdes caracteristicas séo:

Tabela 5.2 - Dimensdes caracteristicas das fragdes de adsorvente

fracéo A C

diametro médio (mm) 0,26 2,00

5.2.2 Transferéncia de massa no leito adsortivo

Cinética de adsorcao

O procedimento de laboratério consiste em mensurar com balanca analitica
amostras de adsorventes previamente secas em forno, ao serem hidratadas a
pressao atmosférica, obtendo-se assim a evolug¢ao da concentracdo com o tempo.
Foram realizados dois ensaios, o primeiro com o adsorvente sobre tela metélica, e
0 segundo com o adsorvente em recipiente de vidro, para as seguintes frages:

A - silica gel britada (dimenséo caracteristica d = 0,26 mm)
B - didmetro 1,2 mm

C - diametro 2,00 mm

D - diametro entre 2 e 4 mm

E - diametro 3,00 mm

A Fig. (5.1) mostra resultados equivalentes entre fracdes A e C no ensaio
de cinética, possivelmente devido a obstru¢cao de poros com particulas menores
resultantes do processo de britagem. Testes com diferentes espessuras de
camada, Fig. (5.2), evidenciaram um desempenho ligeiramente superior da fracéo

C no final dos ensaios.
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Figura 5.1 - Curva de adsorcéo para quatro fragdes de silica gel.
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Figura 5.2 - Influéncia da espessura da amostra para fragcdes A e C. Amostras em

copos de vidro de 60 mm de altura.

Por outro lado, deve-se levar em consideragao que as condi¢coes dos
experimentos acima — realizados a pressao atmosférica, com temperatura e
umidade nao controladas — sdo muito diferentes do que as presentes no circuito
do chiller. A presenca de ar atenua dramaticamente o processo de adsorcéo
(ARISTOV, 2009). Assim, considerou-se como resultados de especial interesse 0s

registrados primeiros minutos do mesmo ensaio, quando foram observados os
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valores de concentracéo de adsorvato mostrados na Fig. (5.3). Fica evidenciada a

cinética mais rapida da fracdo A neste periodo, considerando-se uma camada de

graos.
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Figura 5.3 - Concentracdao de adsorvato em trés fracbes de silica gel em cinco

minutos de teste de adsor¢cao a pressao atmosférica

Porosidade

Porosidade (¢,) é definida como a razdo entre o volume total dos poros e

o volume aparente do adsorvente. E uma grandeza medida em laboratério, a
partir da pesagem de particulas secas em forno e posteriormente em condicéo de
saturacdo. Os resultados sdo mostrados na Tab. (5.3), os quais corroboram a
concluséo da sec¢ao anterior.

Tabela 5.3 - Porosidade das fra¢des utilizadas no chiller experimental

fragdo massa volume adsorvido £,
[9] [ml] [—1]
inicial  saturacdo diferenca \" Vo
C 398,670 446,302 47,632 47,632 100 0,476
A 278,715 322,940 44,225 44,225 135 0,328
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Permeabilidade

Permeabilidade (K,) é definida como a constante de proporcionalidade na
Lei de Darcy, a equacéao basica para se descrever a velocidade de um fluido em
um meio poroso, relacionando-o proporcionalmente com o gradiente de pressao
(ZHONG et al., 1992):
_K,Aop

V=
PR (5.1)

sendo a permeabilidade definida por:

4e’r?
K =—1F~
P 150(1—8!,)2

A andlise dimensional da equagcdao acima mostra que a permeabilidade é
relacionada fisicamente com a area transversal dos poros (FANCHI, 2000). A
permeabilidade é diretamente proporcional ao tamanho das particulas, como
mostra a Fig. (5.4).

__ 4E-07
E < 0,25
P 3E-07 2 030
o A 0,35
-o ’
= 2E-07
2 X 0,40
£ 1E-07 0,45
2 O 0,50
o
OE+00 k et il iri i
OE+00 7,5E-04 1,5E-03 2,25E-03 3E-03
raio (m)

Figura 5.4 - Permeabilidade em funcdo do raio da particula para valores de
porosidade no intervalo de interesse (0,25 a 0,50).
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Considerando-se os valores de porosidade relacionados as duas fracbes de
silica gel aqui consideradas, e aplicando a Eq. (5.2) resultam:

- paraafracdo A, Kp,=3,39 x 10"

- paraafracdo C, K,=1,05x108

5.2.3 - Analise do fluxo de fluido secundario no evaporador

A anélise do fluxo de fluido secundario tem por objetivo a parametrizacao
do evaporador. Em agosto de 2015 foram realizados ensaios com o chiller
experimental com fluido refrigerante estacionario no evaporador e sem fluxo de
fluido secundario. Os resultados estdo expressos na Tab. (5.4) em termos de
diferencas de temperatura méaximas obtidas ao longo de cada processo de

evaporacéo, definidas por:

AT = AT,

(5.3)

max

No periodo de dezembro de 2015 a fevereiro de 2016, foram realizados os
ensaios com um novo evaporador equipado com bomba de circulacéo de fluido
refrigerante e fluxo de fluido secundario, descrito no Capitulo Illl. De maneira
analoga, para entre entrada e saida do filme de fluido refrigerante que irriga a

serpentina de fluido secundario

AT max (Tiye = Ty,) max (5.4)
E entre entrada e saida do fluido secundario
AT, e (T = Tay) i (5.5)
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Tabela 5.4 - Diferencas de temperatura obtidas experimentalmente sem fluxo de

fluido secundario.

tempo de dessorcao/adsorcao ATevlmax
[min.] [K]
leito saturado -13,1
leito saturado -8,3
60/60 11,3
60/60 -13,9
40/40 -12,5
40/40 -12,8
30/30 -6,0
30/30 -9,3
20/20 -10,4
15/15 4,5
15/15 -5,5

Os dados da configuracdo sem fluxo de fluido secundario permitem
correlacionar a duracéao do processo de adsor¢ao/evaporacdo com a diferenca de
temperatura obtida no evaporador (Fig. 5.5). E visivel como a adequacdo &
cinética de adsorcéo do sistema conduz a maiores potenciais de troca térmica no
evaporador, o que levou a decisao de fixar a duragdo da adsorcédo em 50 minutos

para os ciclos operacionais (b).
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Figura 5.5 - Diferencas maximas de temperatura obtidas no evaporador ao longo

de diferentes duragdes do processo de adsorcéo/evaporacéo

Por outro lado, os dados da configuracdo com fluxo de fluido secundario
possibilitam estabelecer uma correlacdo entre o fluxo massico de fluido
secundario e a diferenca de temperatura obtida entre entrada e saida desse fluido

do evaporador, como mostra a Fig. 5.6.

4 IV =-0,0306x + 3,1694
3
<
= 2
=
O
1
(o)
0
20 30 40 50 60 70 80

vazao de fluido secundario (g/s)

Figura 5.6 - Correlagdo da vazao de fluido secundario com o médulo da diferenca

de sua temperatura entre entrada e saida do evaporador
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Considerando o efeito do aquecimento do filme de fluido refrigerante entre
entrada e saida da serpentina como desprezivel, a capacidade instantanea do

evaporador pode ser expressa por:

0., =Cpm, AT, — E, (5.6)

como também por:

Q,=mL (5.7)
e ainda:
0,,=UA-DTML (5.8)
sendo:
prmr =20 2% _A$T2

In AT‘ (5.9)

Com os demais valores experimentais, obtém-se os resultados expressos
na Tab. (5.5), com a capacidade calculada pela Eq. (5.7). A capacidade maxima &
de 346 W.
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Tabela 5.5 - Parametrizagéo térmica do evaporador

AT1 I max
[K]

2,9
2,0
2,2
2,9

3,7

ATZI max
[K]

1,2
1,2
0,8
0,8

2,1

2
(kg/s)
0,071
0,071
0,071
0,071

0,035

capacidade

maxima do

evaporador
(w]

346
346
227
227

297

5.2.4 Ensaios de leito saturado

Os ensaios de leito saturado objetivam determinar a maior massa de fluido
dessorvido a partir de uma condicéo de saturacéo do leito adsortivo, resultado de
ciclos longos, complementando assim as informagdes obtidas com ciclos curtos,
que constam da Tab. (8.3).

Em agosto de 2015 o ensaio de leito saturado foi realizado com 117 horas
de adsorcédo, obtendo-se em um periodo de dessorcédo de 3 horas a quantidade
de 759 g dessorvida a partir de 2,1 kg silica gel C, ou seja, aproximadamente
igual ao limite de saturac&o obtido nos ensaios de cinética. A curva de dessorcéo
obtida denota que independentemente da concentracao inicial de adsorvato, seria
inatil estabelecer um tempo de adsorcdo superior a 80 minutos. Ensaios

complementares foram realizados em condicbes de preparacdo semelhantes,

mas com tempos menores de adsorgao.
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massico
maximo

[9/s]

0,14

0,14
0,09
0,09

0,12

DTML
[KI]

1,9
1,6
1,4
1,6

2,8

UA
[kJ/K]

179,5
220,8
163,9
139,1

105,0



800

600

@ 400

200

117,0h (C) & 21,5h (C)
20,5h(C) X 24,0h (A)

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tempo (min.)

quantidade dessorvida
(

Figura 5.7 - Quantidade dessorvida apds tempos variados de adsor¢cédo longa

para adsorventes de fracoes (A) e (C)

A quantidade dessorvida mostra-se fortemente dependente da duragdo do
processo anterior de adsorcédo, consequentemente também da concentragéo
inicial de adsorvato; por outro lado, o tamanho do gréanulo de adsorvente néo

interfere significativamente na quantidade de fluido dessorvida.

5.2.5 - Ciclos operacionais

Os ensaios descritos nas secbOes anteriores e dados publicados na
literatura conduziram a uma padroniza¢ao de tempos para os ciclos operacionais,
ou seja, aqueles considerados adequados ao funcionamento do aparato como um
chiller efetivo, com a seguinte distribuicdo: 50’ de adsorcéo/evaporacéo, 20’ para
aquecimento do reator e dessorcao/condensacdo, e 10’ para resfriamento do
reator.

O ciclo experimental completo utilizado para validagcdo do modelo numérico
€ mostrado nas Fig. (5.8) e (5.9), para pressoes e temperaturas respectivamente.
Notam-se diferencas de temperatura varidveis ao longo do ciclo nos trés
termopares instalados no reator adsortivo. A partir de 50’ o reator recebe agua

quente do reservatério, 0 que provoca aumentos em temperatura e presséao, de
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inicio seguindo a isostera, ou seja, a concentracéo constante. Quando a presséo
de condensacao é atingida, ocorre a dessor¢ao e a condensacao. Ao final de 20’ o
reator é arrefecido até atingir uma maxima diferenga de pressdo em relacéo ao
evaporador, enquanto a quantidade de fluido condensado € medida no vaso
graduado e transferida ao evaporador.

No inicio da adsor¢ao/evaporacdo as mudancas de temperatura e pressao
séo particularmente rapidas. Enquanto a diferenca de pressédo entre reator e
evaporador é relativamente alta, um elevado fluxo de vapor pode ser esperado.
ApOGs o primeiro minuto, a diferenca de temperatura se reduz rapidamente, até
niveis mantidos durante os 50 minutos de adsor¢ao, quando o ciclo completo &
encerrado aos 130’, e o0 sistema esta pronto para nova dessorcéo.

A Fig. (5.10) mostra os perfis de pressdes e temperaturas medidos em 14
ciclos operacionais completos para as fragcdes de adsorvente (A) e (C). Junto
aos perfis de pressao estdo assinaladas as massas de fluido condensadas, em
geral menores com a silica gel britada (A). Pode-se notar picos irregulares de
pressao nos experimentos realizados em 7.12 e 10.12.2015, devidos ao manuseio
de valvulas para escoamento do condensado do vaso graduado até o evaporador.
Também sao visiveis as diferencas de temperatura em trés pontos do reator —
denominados na legenda da Fig. (5.10) como inf, sup e med —, como foi discutido
na secao 3.1.2.

E importante notar que o nivel de temperatura necessario para dessorgao
em todos os ciclos operacionais, atingindo no maximo 80 °C, é plenamente
compativel com a temperatura obtida em coletores solares planos de baixo custo,
ou a partir do calor residual a baixa temperatura de diversos processos industriais
comuns, tais como tingimento de tecidos, limpeza de componentes metalicos e

pasteurizacao de alimentos.
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5.3 PRESSAO INICIAL E ADSORCAO

A Fig. 5.11 mostra que a diferenca de presséo entre evaporador e reator ao
inicio do processo de adsor¢cado para os experimentos realizados no periodo
7-22.12.15 apresenta um grau de correlacdo R2 = 0,60 com a variacado de
capacidade adsortiva em cada ciclo, calculada de acordo com Dubinin-Astakhov,
por meio de uma curva linear. Essa correlacdo mostra que o processo de
resfriamento do reator adsortivo, e consequente reducéo de presséo, € importante
para a circulacdo de fluido refrigerante, e portanto para o desempenho do
sistema. As moléculas de 4gua em fase gasosa no evaporador fluem para o reator
devido a uma diferenca de pressao, por isto a redugdao de pressao no reator é
importante. Esta conclusédo somente é vélida para temperaturas de evaporacéo
altas (15 a 20 °C); a baixas temperaturas de evaporacao a diferenca de pressao
entre os dois componentes fica limitada pelas propriedades do fluido refrigerante.
Por exemplo, agua evapora a 5 °C a 870 Pa, assim a essa condicdo de

temperatura a diferenca inicial de pressao é necessariamente baixa.

=0,0546x + 0,0139
0,30

0,20

o
-
o

Variagéo de capacidade adsortiva (kg/kg) <
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R2 = 0,6023 Diferenca inicial de pressao (kPa)

Figura 5.11 - Diferenca inicial de presséo e a variacdo de capacidade adsortiva

em um ciclo
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5.4 RESULTADOS DO MODELO NUMERICO

O ciclo 1-2-3-4-1’ calculado pelo modelo para o experimento de 11.12.2015
com a fracdo C para as condi¢des especificadas na secdo (4.9) é mostrado na
Fig. (5.12), com as isOsteras de concentracdo maxima e minima. O ponto 1
corresponde ao inicio de aquecimento do reator contendo 0,21 kg/kg de
adsorvente a 1,37 kPa; e o ponto 2, ao inicio de condensacdo a 4,24 kPa.
Enquanto isso o reator continua sendo aquecido pela fonte quente a 80 °C até a
iséstera de 0,09 kg/kg, quando o leito adsortivo é resfriado com agua fria até
atingir a pressédo de saturacdo no evaporador, 1,6 kPa, estabelecendo um novo

ponto inicial 1’ para o proximo ciclo.
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InP (kPa)
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20 30 40 50 60 70 80
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Figura 5.12 - Diagrama de Clapeyron para o resultado do modelo referente ao
ciclo 1 de 11.12.2015, silica gel fragédo C
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A inclusdo da difusdo de massa no modelo numérico resultou em menor
variacdo de concentragcdo em relacao ao resultado de abordagens que, de
maneira simplificada, calculam a concentragdo do grdo pela equacédo de estado. A
Fig. (5.13) ilustra a aplicacdo do modelo considerando os dados experimentais

obtidos em 11.12.2015 com a silica gel original (C).

0,25

0,2

0,15 [~
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0,05

0 20 40 60 80
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Figura 5.13 - Concentragcdo de adsorvato no granulo de adsorvente calculada
pela equacéo de estado Dubinin-Astakhov (“D-A"), e pela abordagem do modelo

numeérico, considerando difusdo de massa ("Difuséo")

A difusdo de massa no interior do grédo de adsorvente €&, portanto, uma
consideracao importante, conduzindo ao final da dessorcédo a uma concentragéo
minima de adsorvato maior do que a calculada pela equacao de estado, portanto
a uma menor quantidade de massa de fluido refrigerante no ciclo, ou seja, a uma
menor poténcia de refrigeracao.

A influéncia de diferentes combinacées de tempos em cada ciclo também
foi explorada com o uso do modelo numérico, resultando os dados da Tab. (5.6).
A guisa de simplificacdo, o modelo incorpora o tempo de resfriamento do leito ao
de evaporacado. Conclui-se que o tempo de condensacao deveria ser maior do

que o atual, aumentando-se de 20’ para 40’, e o de evaporagcdo poderia ser
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correspondentemente menor, para uma maxima poténcia de refrigeracdo em um
ciclo 40’ x 40’. J&4 a poténcia especifica de refrigeracdo SCP aumenta com o

decréscimo do tempo de evaporacéao e aumento do tempo de condensacéo.

Tabela 5.6 - Duracdo de processos de condensacao e evaporacao e seus efeitos
calculados pelo modelo nas concentracgdes inicial e final X(i) e X(f), na massa de

fluido refrigerante dessorvida e adsorvida em cada ciclo, e na poténcia especifica

d=2mm D= 1.7E-10 Tempo total 80 min tempos [min.]
X(i) X(f) mges [] mads[g] SCP [W/kg] condensacdo evaporacao
0,21 0,21 236 235 68 20 60
0,21 0,209 253 251 79 25 55
0,21 0,209 263 261 91 30 50
0,21 0,208 269 266 104 35 45
0,21 0,208 273 267 118 40 40
0,21 0,207 275 265 135 45 35
0,21 0,206 276 261 155 50 30
0,21 0,195 277 251 180 55 25
Tempo total 60 min
0,21 0,209 164 162 55 10 50
0,21 0,209 209 206 79 15 45
0,21 0,208 227 223 93 18 42
0,21 0,207 236 231 101 20 40
Tempo total 40 min

0,21 0,208 87 84 39 5 35
0,21 0,207 138 132 70 8 32
0,21 0,205 164 154 90 10 30
0,21 0,199 209 189 134 15 25

A Fig. (5.14) mostra como COP e SCP variam acentuadamente com as

temperaturas de condensacgao e de evaporacao, mais fortemente com esta ultima.
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Figura 5.14 - Resultados do modelo para COP e SCP com variacédo de

temperaturas de condensacéao (a Tev =15 °C) e de evaporacgéo (a Tcond = 30°C)

A relagao entre a difusividade efetiva e COP & mostrada na Fig (5.15).
Valores de difusividade efetiva superiores a 10° tornam o fen6meno de

transferéncia de massa rapido demais para influenciar o coeficiente de

desempenho.
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Figura 5.15 - Resultados do modelo para a relagdo de COP com a difusividade

Ha um amplo intervalo de temperatura da fonte quente em que resulta um
maximo valor de COP, como mostra a Fig. (5.16). Isto mostra a compatibilidade do
chiller a adsorcéo silica gel-4gua com coletores solares planos de baixo custo,

que podem fornecer agua quente a temperaturas de 70 °C a 80 °C. Ja o indicador
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SCP aumenta sempre com o aumento da temperatura da fonte quente, pois néo é

funcao do calor sensivel para aquecimento do leito adsortivo como o COP.
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temperatura da fonte quente (°C)

Figura 5.16 - Resultados do modelo para a relacéo entre COP (0), SCP (+) com

area de aletas e temperatura do fluido secundario no reator.

O emprego de particulas de menor didmetro é vantajoso para COP e SCP,
como mostra a Fig. (5.17), mantidas as propriedades fisicas do adsorvente.
Entretanto, particulas de silica gel com didametros menores do que 0,5 mm nao

resultam em melhorias significativas para esses parametros.
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Figura 5.17 - Resultados do modelo para a relagéo entre COP (0), SCP (+) e o
didmetro das particulas para ciclos de 80’ total x 20’ condensacéao (esquerda) e

40’ total x 10’ condensacéo (direita).
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5.5 DESEMPENHO COMPARADO COM RESULTADOS
PUBLICADOS

Wang et al. (2009) compara dados de literatura obtidos experimentalmente
para o desempenho de sistemas de adsorcdo. As referéncias para o par adsortivo
silica gel-agua nesse artigo sdo de autoria de Eun et al., 2000 e Wang et al. 2005.
Restuccia et al. (2004) e Chakraborty et al. (2014), que relatam indicadores de
desempenho expressos na Fig. (5.18), juntamente com os deste trabalho.

Os valores obtidos pelo modelo numérico representativo do chiller
experimental desenvolvido para este estudo sdo, portanto, comparaveis ou
melhores aos niveis obtidos com o mesmo par adsortivo nos artigos

referenciados.

B COP B SCPx10-2

0,8

0,6

0,4

0,2

Eun 2000 Wang 2005 Restuccia 2004 Chakraborthy 2014 Este trabalho

Figura 5.18 - Indicadores de desempenho de chillers experimentais com o par adsortivo

silica gel-agua publicados em literatura e deste trabalho
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

O desenvolvimento experimental do presente trabalho atingiu o estado da arte
em termos de valores de coeficiente de desempenho (COP) e poténcia
especifica de refrigeracdo (SCP) para o par adsortivo silica gel em graos soltos
e agua, gracas a evolugcdo tecnologica incorporada aos componentes

desenvolvidos para o chiller experimental.

O nivel 6timo de temperatura da fonte quente para funcionamento do chiller
experimental a adsorcédo € de 70 °C a 80 °C. Esse intervalo de temperaturas
pode ser atingido com coletores solares planos de baixo custo, ou com calor
residual disponivel a partir de processos industriais, ou ainda com calor

dissipado por motores de combustao interna.

O modelo numérico traz originalidades néo encontradas em literatura:
+ Difusdo massica como parametro para caracteriza¢ao do ciclo
« Calor especifico da fase adsorvida

O modelo numérico é representativo dos fendmenos de transferéncia de calor e
massa considerados. O coeficiente de difusdo identificado com o ajuste do
modelo em relagcdo aos dados experimentais é coerente com valores

encontrados em literatura.

A fracéo silica gel britada de diametro 0,26 mm apresentou COP de 0,51 e SCP
de 58 W/kg, respectivamente 4 % e 15 % menores do que com silica gel de
didmetro 2 mm, devido a reducdo da porosidade durante o processo de

britagem.

De acordo com o modelo numérico, o uso de silica gel em granulos de tamanho
equivalente ao da britada, porém com demais especificagcbes semelhantes a
original, e mantidas as demais condi¢des, resultaria em COP = 0,58 e
SCP =76 W/kg.
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« Ciclos de 40 minutos de duracéo (a metade da atual) e silica gel em granulos

de didmetro 0,5 mm podem elevar a poténcia especifica a 150 W/kg.

» A diferenca de pressdo entre evaporador e reator no inicio da adsorcéo é
importante para um melhor desempenho do sistema, especialmente a

temperaturas de evaporacdo mais elevadas.

« O desenvolvimento experimental resultou em um aparato versatil, abrindo
multipas perspectivas de futuras contribuicbes para o estado da técnica, quais
sejam:

» Melhoria dos niveis atuais de desempenho do reator adsortivo com a
otimizag&o de:
» Relacédo comprimento/didmetro do trocador de calor;
» Relacéo area de aletas/massa de adsorvente;
» Configuracédo do tubo aletado;

* Resisténcia térmica de contato entre metal e adsorvente, por

exemplo, por meio de leito polidisperso; e
» Diametro das particulas de adsorvente.

 Avaliacao de outras fracoes e técnicas de deposi¢cao de adsorvente para

verificagdo mais extensiva de possiveis variacbes de desempenho;

» Otimizagdo da duragdo do ciclo para maximo coeficiente de

desempenho ou maxima densidade de poténcia;
» Estudo mais pormenorizado do fenbmeno da difusdo no leito adsortivo;

e Analise da variagdo de massa do trocador de calor do reator e do

evaporador durante a adsorcao/evaporacao;

» Andlise comparativa com outros pares adsortivos adequados a
climatizacdo por adsor¢cdo e de baixo impacto ambiental, tal como

carvao ativado-etanol;
» Configuragéo birreator para ciclo pseudocontinuo;
* Incluséo de dispositivo de expanséo entre condensador e evaporador; e

» Acoplamento de sistema de aquecimento de agua solar com coletores

planos.
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ANEXO

FLUXOGRAMA DO MODELO NUMERICO

DADOS INICIAIS
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Eq. (4.5)
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