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The concern about the environment and energy savings is a recurring issue today. Cooling
systems are important in the industrial and home context and both are large energy
consumers. Currently, the vast majority of refrigeration systems use non-renewable energy,
which has several negative points in its use. Thus, this work consists of the study of adsorption
refrigeration in a sustainable way without using electric energy or energy sources harmful to
the environment. Using solar energy as a source of heat, instead. The properties and
characteristics of some adsorbent pairs were investigated, being the adsorbent the activated
carbon and as an adsorbate the anhydrous ethanol. For the validation of concepts, a prototype
was constructed where the tests were promoted, serving as the basis for a comparative
evaluation, in terms of performance coefficient

RESUMO

A preocupagcdo com o meio ambiente e economia de energia é um assunto recorrente
atualmente. Sistemas de refrigeragdo sdo importantes tanto no contexto industrial quanto no
domiciliar e sdo grandes consumidores de energia. Atualmente, a grande maioria dos
sistemas de refrigeracdo utiliza energia ndo renovdvel, que apresentam diversos pontos
negativos em sua utilizagcdo. Assim, este trabalho consiste no estudo da refrigeracdo por
adsor¢do de uma maneira sustentdvel, ou seja, sem a utilizacdo de energia elétrica ou fontes
de energia prejudiciais ao meio ambiente, utilizando energia solar como fonte de calor.
Foram realizadas pesquisas das propriedades e caracteristicas de alguns pares adsorventes,
sendo proposto, como adsorvente o carvdo ativado e como adsorvato o etanol anidro. Para
validagdo de conceitos, foi construido um prototipo onde os ensaios foram promovidos
servindo de base para uma avaliagdo comparativa, em termos de coeficiente de performance.
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com o meio ambiente e economia é um
assunto atual no mundo. Em 2014, o Brasil foi considerado o
oitavo pais de maior consumo de energia no mundo e o terceiro
nas Américas, atras somente dos Estados Unidos e Canada, de
acordo com as estatisticas da BP — empresa de energia.
(EIA,2015)

As fontes de energias ndo renovaveis, ainda muito
utilizadas, possuem diversos aspectos negativos. Quando se
trata de combustiveis fosseis, o uso pode trazer indmeros
problemas ambientais, como: o aquecimento global, que ¢é
causado pelo excesso de CO» na natureza, a chuva Aacida,
ocasionada pela reacao entre os poluentes — 6xidos de nitrogénio
(N20, NO e NO») e os 6xidos de enxofre (SO, e SO3) - e o vapor
d’agua e contaminagdo das dguas (PORTAL VERDE, 2013).

z

A geracdo de energia € a principal alimentagdo de
sistemas de refrigeracdo. Esses sistemas sdo amplamente
utilizados em diversas industrias, variando o controle de
temperatura das instalacdes para o conforto humano as
condicoes de armazenamento de alimentos pereciveis,
industrias quimicas e outras aplicagdes especiais na industria de
manufatura e construcao (FRANCO et al., 2011).

Assim, este projeto tem como inspiracao a conciliacio de
tecnologias que se caracterizam pela utilizacdo de fontes
renovaveis aplicadas no processo de refrigeragdo. De uma forma
mais especifica, deseja-se analisar um sistema de troca térmica,
neste caso a refrigeracdo por adsorc¢do, sem a necessidade de
energia externa proveniente de fontes que causam efeitos
colaterais ao meio ambiente.

Os processos de adsorcdo sélida tém sido considerados
em aplicacdes de bombas de calor e refrigeradores como
alternativa aos sistemas convencionais a compressao de vapor,
pois a tecnologia utilizada é relativamente simples. Sistemas
adsortivos podem operar sem partes moveis € com energia
térmica de baixa intensidade, como a energia solar. Eles
permitem a circulagdo de grandes quantidades de fluido
refrigerante por ciclo, o que proporciona elevados rendimentos
(ARAUJO, LEITE e MARCONDES, 2000).

A adsor¢do ocorre na superficie de contato entre um
fluido e um meio poroso sélido, na qual forcas de coesdo agem
entre as moléculas das substancias. Um desequilibrio nessas
forcas causa mudancas na concentracao das moléculas, ou seja,
a separacdo de substancias de uma base acompanhada da
acumulacdo em outra. Chama-se adsorvente a fase que adsorve
e adsorvato o material adsorvido (RIFFEL et al., 2007).

Oliveira (2004) e Riffel et al. (2007) listaram algumas
consideracdes importantes antes de se escolher um refrigerante
para um sistema de refrigeracdo por adsor¢do, como: potencial
de degradacdo da camada de ozOnio baixo ou nulo; baixa ou
nenhuma contribui¢do no efeito estufa, atéxico ou de baixa
toxicidade e inflamavel.

O processo de adsor¢do € exotérmico, devido a
condensac¢do e a formacdo de uma fase adsorvida, possibilitando
assim a retirada de calor, de um meio de interesse, na fase de
adsor¢do. A quantidade de calor envolvida depende dos pares
adsorventes utilizados no processo.

A adsorcdo abordada neste trabalho caracteriza-se por
uma operacdo intermitente, realizada em duas etapas:
regeneracdo (aquecimento — etapa diurna) e a producdo de frio
(adsorcdo — etapa noturna). A etapa de regenera¢do inicia com a
incidéncia da radiacdo solar que provoca o aumento da
temperatura e pressdo, ocorrendo a geracdo de vapor do fluido
refrigerante (dessorcio). A noite, ocorre a adsor¢do do fluido,
onde o vapor gerado durante o dia retorna o recipiente que
contém o par adsorvente, onde é adsorvido pelo leito poroso.
Esse calor liberado durante a adsor¢do é transferido para o
ambiente proporcionando reducdo significativa da temperatura
(CORTEZ e SOUZA, 2006).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Escolha do par adsorvente

Infelizmente, ndo ha refrigerantes que tenham todas as
caracteristicas citadas anteriormente na revisao bibliografica. Os
refrigerantes comuns para o sistema de refrigeracio de adsorcao
sd0 amoOnia, dgua e metanol. Algumas propriedades fisicas de
refrigerantes, apresentadas por Wang et al. (2009), para sistemas
de adsor¢do sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Algumas propriedades fisicas de refrigerantes comumente utilizados em sistemas de adsorcao.
Ponto de ebulicdo

Entalpia de vaporizacdo H

Densidade p

Refrigerantes

/’me)nia (NH3) 34
Agua (H,0) 100
Metanol (CH3OH) 65
Etanol (C;HsOH) 79

(kJ kg')) (kg m™)
1368 681 932
2258 958 2163
1102 791 872
842 789 665

Segundo Wang et al. (2009), os refrigerantes de “pressio
positiva” (ponto de ebulicdo abaixo de -10 °C a 1 atm) podem
ser utilizados com cloretos, carvao ativado e fibra de carbono
ativado, por exemplo, a amOnia. A 4gua poderia ser considerada
um refrigerante perfeito, contudo a baixa pressdo de saturacdo e
o ponto de fusdo a 0 °C limitam seu uso. A dgua é normalmente
utilizada em pares com silica gel ou zeélitas. A pressdo de
saturacdo do etanol e do metanol sdo semelhantes (SAHA et al.,
2007), porém o calor latente do metanol € cerca de 30 % maior
que do etanol (Tabela 1) sendo o primeiro mais utilizado quando
associado com carvdo ativado ou fibra de carbono ativado.

O adsorvente ideal deve ter uma alta capacidade
adsortiva na temperatura ambiente e baixa em temperatura
elevada. Uma boa condutividade térmica (para reduzir o ciclo
de adsorcdo, baixo calor especifico), quimicamente estivel e
baixo custo. Para aumentar a condutividade térmica, aparas de
aco podem ser adicionadas junto ao adsorvente, a fim de ajudar
o transporte de calor.

O adsorvato deve apresentar uma alta entalpia de
vaporiza¢do, pois ela estd diretamente relacionada com a carga
térmica que serd retirada no evaporador. Como o adsorvente
possui microporos de volume fixo, quanto maior a densidade do
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adsorvato, maior serd sua massa adsorvida nos microporos
(OLIVEIRA, 2004). O mesmo também deve possuir dimensdes
moleculares pequenas bem como baixa viscosidade para
facilitar sua difusdo. Também € de interesse alta condutividade
térmica, estabilidade térmica, baixo calor especifico e
quimicamente estdvel na faixa de temperatura de trabalho
(RIFFEL et al., 2007).

De acordo com as caracteristicas citadas anteriormente,
os pares mais utilizados sdo: zeolita-dgua, zeolita-refrigerantes-

Tempo de Massa inicial

Tabela - Producao de gelo utilizando carvao ativado-metanol e carvao ativado-etanol (Li et al., 2004).

Temperatura

organicos, silica gel-agua e carvdo ativado-metanol sendo este
ultimo o de maior destaque. Li et al. (2004) realizaram um
estudo experimental da utilizacdo dos pares adsorventes carvao
ativado — metanol e carvdo ativado — etanol em um sistema de
refrigeracdo para a producdo de gelo. Os autores apresentam
dados importantes relacionados a producdo de gelo tais como
massa de gelo produzida e COP (Tabela 2) e caracteristicas de
dessorcdo e adsorcdo do par adsorvente (Tabela 3).

Efeito refrigerante
Tempo de

Par - . N I \Y EN Y] Temperatura
) dessorcdo de 4gua inicial adsorcdo .

adsorvente o Final

(h) (kg) °C) (h) ©0)
CAt-Met 5 6 25 18 3,45 0 0,113
CAt-Et 5 6 25 18 0,00 4 0,034
CAt-Met 6 7 16 18 4,40 0 0,105
CAt-Et 6 7 17 18 0,00 2 0,029
Legenda: CAt — carvao ativado; Met — metanol; Et — Etanol

Tabela 2 - Caracteristicas de dessorcio e adsorcao do carvao ativado com metanol e etanol (Li et al., 2004).

Par Energia de Tempo de Refrigerante Tempo de Refrigerante

adsorvente Radiacdo Dessorcdo Desorvido Adsorcdo Adsorvido

(MJ) (h) (mL) (h) (mL)

EX1-1 CAt-Met 19,44 6,0 2750 18 2550
EX2-1 CAt-Et 19,44 6,0 2450 18 950
EX1-2 CAt-Met 14,58 4,5 2150 18 2050
EX2-2 CAt-Et 14,58 4,5 800 18 400
EX1-3 CAt-Met 19,44 6,0 2550 18 2550
EX2-3 CAt-Et 19,44 6,0 600 18 600

Apesar do baixo COP apresentado pelo par adsorvente
carvao ativado-etanol, cerca de 3 vezes menor que o COP do par
carvao ativado-metanol (Tabela 2), neste trabalho, ser4 utilizado
o etanol como refrigerante devido a periculosidade e toxidade
do metanol. Além disso, na aplicacdo em questdo, ndo se
necessita de temperaturas muito baixas e como pode-se observar
na Tabela 2, mesmo tendo um coeficiente de performance baixo,
0 par carvao ativado-etanol, permite obter temperatura (do meio
a ser resfriado) de aproximadamente 4 °C. Esta temperatura
atingida supre a necessidade da aplicacio.

2.2 Protétipo de refrigeracio por adsorcio

A ideia € a aplica¢do do fendmeno de adsor¢@o para um
sistema de refrigeracdo solar a ser utilizado para resfriamento de
bebidas.

Para o estudo experimental da adsor¢do, foi construido
um protdtipo de pequena escala, Figura 1. O sistema consiste
em um recipiente de formato cilindrico [1] conectado a uma
serpentina [2], através de uma tubulac@o, que serdo utilizados
como o sorsor (cilindro) e como condensador/evaporador
(serpentina). A valvula inferior [3] possibilita, ou ndo, o
transporte de massa. A vélvula superior [4] é conectada ao
sistema para submissdo de vicuo na serpentina, com o objetivo
de facilitar o fendmeno de dessor¢do (desprendimento do etanol
do carviao).

No recipiente cilindrico encontra-se o carvao ativado e
etanol anidro. Esses sdo aquecidos através de uma chapa de
aquecimento (simulando a energia solar), deste modo o etanol
anidro recebe o calor para ocorrer a dessor¢ao. O vapor gerado

transfere-se para a serpentina onde se condensa.

Figura 1 - Protétipo para realizacio dos testes
experimentais.

Apos a passagem do etanol, a vilvula existente entre o
recipiente e a serpentina pode ser fechada, impedindo que o
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etanol volte para a etapa inicial pelo meio da adsor¢do. A mesma
¢ aberta novamente quando se deseja resfriar as vizinhancas da
serpentina (devido ao calor que o etanol precisa receber para
mudanca de fase).

2.3 Modelagem matematica

Os modelos desenvolvidos por Khattab (2006) serdo
utilizados para o sistema de refrigeracdo por adsorcdo. Para
melhor entendimento do fendmeno, € necessario ter
conhecimento das etapas do ciclo de Clapeyron (Figura 2).

A
In (P) saturagdo , ,
/
Pcrmd 9//
/
/
/
/i
/
/
/ .
// isostera
o/ /
Pcvap / /
/ / /
>
Tevap T] Tcnnd TJ -1/T
Legenda:
4-1: adsorcdo; 2-3: dessor¢do; 1-2-3: aquecimento; 3-4-1: resfriamento.

Figura 2 - Ciclo de refrigeracio adsortivo no diagrama de
Clapeyron

O ciclo parte do ponto (1), onde ha a menor condi¢do de
pressdo e temperatura. Durante o dia, hd o aquecimento do
recipiente o qual contém o par adsorvato/adsorvente e para
facilitar a transferéncia de calor, aparas de ago. Devido ao
aquecimento, a temperatura e pressdo do mesmo se elevam
seguindo uma isdstera até atingir o ponto (2). A concentracio
massica de adsorvato no adsorvente se mantém constante, uma
vez que o escoamento daquele para o condensador encontra-se
interrompido pela vélvula. A energia Qi-; utilizada para elevar a
temperatura do mesmo € dada pela Eq. 1.

Q1—2 = (Mca‘rvﬁo X Cpca‘rvﬁo + Cpetanol X Metanol—l +
Mago X Cpago) X (TZ - Tl) (1)

Quando a valvula € aberta possibilita-se a transferéncia
de massa, Etapa 2-3. Posteriormente, a vélvula de retencdo é
fechada. A energia Q-3 utilizada para o aquecimento do carvao
ativado até o ponto (3) e a dessorcdo do etanol é representada
pela Eq. 2.

QZ—3 = [Mcarvéo X Cpca‘rvﬁo + Cpetanol X

{Metanol—1‘;Metanol—3} + Ma(;o X Cpa;o] X (T3 — TZ) +

(Metanol—l - Metanol—S) X H (2)

Logo, a energia total Qr recebida pelo sistema durante o
processo de aquecimento é dada pela Eq. 3.

Qr = Q12 + Q23 (3)

Durante a noite, ocorre a evapora¢do na cimara de
evaporagdo (serpentina). Para ocorrer a vaporizagdo do etanol,
é necessaria uma fonte de energia para a transformacao de fase
do mesmo. Essa fonte de energia serd provinda do fluido que se
deseja resfriar (o qual esta fora do equipamento, nas vizinhancas
da serpentina).

Quando a valvula € aberta, h4 evaporacdo do etanol para
o carvdo ativado e transferéncia de massa. Durante esse periodo,
adsor¢do (no cilindro) e evaporacdo (na serpentina) ocorrem
simultaneamente. O calor necessario para vaporizacio do etanol
¢ fornecido pela Eq. 4.

Qe1 = (Metanol—l - Metanol—3) X Ly 4

O adsorvato  (etanol) também perde calor,
correspondente a variacdo de temperatura de evaporacdo e
condensac¢do Eq. 5.

Qez = (Metanol—l - Metanol—3) X Cpetanol X (Tcond - Tevap)

&)

A energia que é verdadeiramente usada para refrigeracao
é Q., correspondente a diferenca entre Qc1 e Qc2, representada
pela Eq. 6.

Q¢ = Qc1 — Qe2 (6)

O fluido que se deseja refrigerar sofre diminuicdo de
temperatura, ou seja, o calor envolvido € sensivel. Esse calor
pode ser dado pela Eq. 7.

Qa = [Mfluido refrigerado X Cpfluido ‘refrige‘rado](AT) (7)

Uma informacdo importante em qualquer ciclo de
refrigeracdo € o conhecimento da eficiéncia deste ciclo (Eq. 8)
e o Coeficiente de Performance COP, (Eq. 9).

_%
m =g ®)

cop =% )

Qr

2.4 Ensaios Realizados

Para a realizacdo dos ensaios o carvdo a ser utilizado
deve ser totalmente isento de umidade, pois a mesma ocupa 0s
poros do carvao ativo, impedindo assim a adsor¢do do etanol.
Para esta finalidade, o carvao foi submetido a uma temperatura
de 250 °C em uma estufa por 24 h e posteriormente armazenado
em um dessecador a vacuo.

Anteriormente ao ensaio de insercdo de energia, foi
determinada a poténcia da chapa de aquecimento, sendo
quantificada através da energia (sensivel e latente) adicionada a
um volume de controle com agua e o tempo do experimento.

Insercdo de energia ao sistema: No ensaio de inser¢ao de
energia, o sistema inicia 0 processo em VAacuo, ou seja, um
gradiente de pressdo € aplicado entre o ponto que o alcool se
encontra inicialmente (cilindro) e o ponto onde ele se destinard
(serpentina), facilitando assim o transporte de massa do etanol
adsorvido em carvao para serpentina.

Para tal, a valvula na posi¢do superior, que permite a
formagdo do vacuo, estd aberta e conectada em uma bomba de
vacuo. J4 a inferior, do recipiente com o par
adsorvato/adsorvente, encontra-se fechada. A bomba € ligada e
o véacuo formado, entdo a valvula superior é fechada. Em
seguida, a inser¢do de energia € iniciada.

A parte do protétipo que contém o carvdo e o etanol é
imersa no recipiente de vidro contendo 4dgua em ebulicio
(promovida pela chapa de aquecimento), a fim de receber a
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energia necessdria para proporcionar a dessor¢do de parte do
etanol no carvao.

O momento em que a valvula inferior é aberta ocorre o
transporte de massa do cilindro para serpentina. Ao término do
aquecimento, a mesma valvula deve ser fechada. Tal vélvula
pode ser aberta em diferentes tempos de um ensaio, para que
situagdes distintas sejam testadas e andlise de seus resultados.

A serpentina aturard como condensador (quando etanol é
dessorvido) e evaporador (quando etanol € adsorvido). Uma vez
que o etanol é condensado na serpentina, é possivel fazer o
resfriamento de algum liquido (sendo escolhida a 4gua para
experimento) devido a ocorréncia dos fendmenos de evaporacio
(na serpentina) e adsorcdo (no carvao do recipiente cilindrico).

Para que o resfriamento da 4gua em volta da serpentina
ocorra, ¢ preciso que o recipiente com carvdo esteja em
temperatura ambiente pois altas temperaturas promovem a
dessor¢do do etanol em carviao, assim dificultando a adsorgao.
Esse critério sendo atendido promove o resfriamento, entdo a
vélvula inferior € aberta.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Insercio de energia ao sistema

O ensaio de insercdo de energia foi realizado de duas
maneiras distintas. O primeiro ensaio com a vélvula
inicialmente fechada e os demais ensaios foram realizados com
a vélvula aberta durante todo o processo. Para todos os ensaios,

foi considerada uma temperatura ambiente de 25 °C e os valores
das variaveis foram considerados conforme descrito na
Tabela 4.

3.2 Ensaio com valvula inicialmente fechada

Neste ensaio, iniciou-se o aquecimento com a vélvula
fechada. Uma das consideracdes dos equacionamentos é que o
perfil de temperatura dentro do sistema carvao/etanol € igual. A
valvula fechada auxilia essa consideragdo ser verdadeira. O
motivo € que ndo ha dessor¢do, portanto, a energia ndo estd
sendo usada para a mudanca de fase, dessa forma, a
homogeneizacdo de temperatura ¢é facilitada. Apds um
determinado periodo de tempo, a vélvula foi aberta,
proporcionando entdo a transferéncia de massa. Sendo os dados
coletados apresentados na Tabela 5.

Na inser¢do de energia inicial (Qi-2), ha apenas calor
sensivel, ndo hd vaporiza¢do ou transporte de massa, pois a
vélvula estd fechada. Nesse ensaio é considerado os valores
coletados e sua respectiva variacdo de temperatura. As mesmas
foram adotadas seguindo sua temperatura inicial (T,) e a
temperatura final (Tr). A temperatura final € a de ebuli¢do da
dgua e nunca uma superior a essa, pois o sistema ndo pode
ultrapassar a temperatura do seu fluido de aquecimento. Esse
ensaio ndo contou com as aparas de a¢o (M, = 0). Utilizando a
Eq. 1 temos que a energia inicial inserida ao sistema é Qi =
22,79 (kJ).

Tabela 4 — Dados das constantes de todos os ensaios (Khattab, 2005).

Variavel Descricao Valor unidade
Cpearvio Calor especifico do carvido 0,70 kJ kg °C!
CPetanol Calor especifico do etanol 2,40 kJkg'e°C!
Cpigua Calor especifico da 4gua 4,18 kJ kg °C!
H, Entalpia do vapor saturado 2672,21 kJ kg'!

hy Entalpia do liquido saturado 414,81 kJ kg'!

Ln Constante do calor latente da 4gua 842 kI kg'!

H Calor de dessorgdo 1094,60 kJ kg'!
Tabela 5 - Dados experimentais obtidos no ensaio com a valvula inicialmente fechada.

Variavel Descricio Valor unidade

Meanol(1) Massa de etanol utilizada 0,06599 kg
Mearvio Massa de carvao utilizada 0,21980 kg

M Massa inicial de 4gua no R2 0,600 kg

Mt Massa final de 4gua no R2 0,265 kg

M, Massa de dgua evaporada no R2 0,335 kg

T; Temperatura inicial da 4gua no R2 85,00 °C

Tt Temperatura final 4gua no R2 98,00 °C

ti- Tempo de aquecimento com valvula aberta 15,00 min

t Tempo de aquecimento com valvula fechada 35,00 min

T Temperatura inicial da 4gua de resfriamento 25,00 °C

T Temperatura final da dgua de resfriamento 25,00 °C

P Poténcia da chapa utilizada 4102 W

R2 — recipiente contendo dgua utilizada para o aquecimento do protétipo

O calor Q23 por sua vez considera a transferéncia de
massa, pois a vélvula ja estd aberta, e uma consideragdo para os
presentes calculos é que todo etanol se vaporiza e vai para a
serpentina. A parte do calor sensivel de Q.3 € igual a zero, uma
vez que o sistema comega a transferéncia de massa quando ja
estd na mesma temperatura da adgua em ebuli¢do (devido ao
longo tempo que ambos estiveram em contato). Portanto o calor
Q23 € o calor isdstero (calor utilizado para dessor¢@o) segundo

a Eq. 2 temos Qz.3 = 89,25 (kJ). E o calor total inserido no
sistema € a soma dos calores anteriores, ou seja, Qr = 112,04
(kJ).

E considerado que todo etanol que vaporizou e
condensou na serpentina volta para o carvao. Agora o etanol estd
vaporizando sozinho, ndo ha interacdo com carvdo na
serpentina, logo o calor é unicamente latente, e ndo isdstero
como antes. Dessa maneira, a energia Q.| € a de vaporizacdo do
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etanol (Eq. 4) sendo Qc; = 55,56 (kJ). Uma vez calculados Qr e
Qe1, pode-se pela Eq. 9 calcular o coeficiente de performance
como sendo COP = 0,496.

O calor total Q) também foi calculado de maneira tnica
e exclusivamente experimental, para questdo de comparagdo.
Sendo feito um balanco macroscépico de energia com um
volume de controle constituido de: dgua (de aquecimento),
cilindro metdlico, carvdo e etanol. A energia que entra no
sistema € conhecida pelo ensaio de poténcia, e a saida
corresponde a massa de vapor de dgua que sai do sistema. O
restante de energia foi utilizado dentro do volume de controle
para acimulo.

Por meio do balanco de energia macroscépico (Qentra —
Qsai = Qacumulo) representado pela Eq. 10, obtém-se uma
quantidade de calor total de QT = 569,50 (kJ).

Pxt—my, XH,=m,,; Xcp X (Tf —Ti) —m, X h; + Qr
(10)

Constata-se que o calor inserido no sistema, para as
respectivas massas adicionadas, seria de 112,04 (kJ), contudo o
valor empregado calcula pela Eq. 10 foi de 569,50 (kJ), ou seja,
superior ao que se necessitava. No entanto, mesmo assim, nao
houve resultados no resfriamento. O mesmo célculo e conclusio
também acontece no ensaio posterior intitulado VADTP-01.

Para ajuste de situacdes, os erros possiveis e passiveis de
correcdo foram alterados. As decisdes tomadas para préximo
ensaio sdo: aumentar a quantidade de etanol no sistema e
comegar o aquecimento com a vélvula aberta (possibilitando

Tabela 6 - Dados experimentais obtidos nos ensaios com a valvula inicialmente aberta.

assim transferéncia de massa por mais tempo).
3.3 Ensaio com valvula inicialmente aberta

O cilindro do protétipo, contendo etanol e carvdo, estd
com a valvula aberta. Sendo realizados seis ensaios nessa
situagao.

A vélvula € aberta, pois o calor Qi (Eq. 1), que seria a
energia inserida no cilindro do protétipo com a valvula fechada
(sem transporte de massa), é dependente das seguintes
constantes: massa do carvao, calor especifico do carvao, massa
total do etanol, calor especifico do etanol.

O calor Q23 (Eq. 2) acontece a0 mesmo tempo em que
ha transferéncia de massa do cilindro do protdtipo para a
serpentina. Esse é dependente das mesmas constantes que o caso
anterior, com excecdo da massa do etanol, que aqui é menor,
sendo uma média entre a massa de etanol inicial, correspondente
a toda massa de etanol, e a massa de etanol que persiste no
carvao. Logo, a somatdria de todas as constantes € um nimero
menor. Por isso toda a variagdo de temperatura do sistema é
empregada com a valvula aberta, pois com a variacdo de
temperatura multiplicando uma constante menor dard um calor
menor, diminuindo por consequéncia o calor total (Qr),
aumentando assim o COP. O que pode ser que na situagdo real
nos leve a melhores resultados que o ensaio anterior.

Analisando a Figura 2, observa-se que a massa de etanol
no ponto (1) é a total, ja a do ponto (3), se considerado dessor¢ao
total, € igual a zero (ndo havendo etanol adsorvido em carvao).
Nos experimentos foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 6, sendo esses ensaios ndo utilizando aparas de aco.

Varidvel Descricio VADTP- VADTP- VADTP- VADTP- VADTP-
01 02 03 04 05

Meunol1y  Massa de etanol utilizada kg  0,18889 0,22622 0,21367 0,21547 0,21211 0,21689
Meanzo  Massa de carvio utilizada kg  0,22193 0,19532 0,19377 0,19595 0,17050 0,20738
Myi Massa inicial de 4gua no R2 kg  0,74760 1,98063 3,68259 2,25820 2,74141 3,20030
Myt Massa final de d4gua no R2 kg 038760 0,87510 1,96615 1,63530 2,02410 2,11110
M, Massa de agua evaporada kg 0,36000 1,10553 1,71644 0,62290 0,71731 1,08920
T; Temperatura inicial 4gua no R2 °C 84 60 86 79 82 75
T Temperatura final 4gua no R2 °C 98 90 93 85 82 85
4 Tempo de aquecimento min 41,30 305 180 210 210 110
Twi Temperatura inicial da 4gua de resfriamento °C 25,0 26,7 25,0 25,0 20,0 24,0
Tor Temperatura final da dgua de resfriamento  °C 25,0 26,5 24,0 25,0 18,9 24,0
Miestc Massa de agua utilizada para resfriar kg 0,49312 0,49412 0,20466 0,19891 0,19962 0,19179
trest Tempo de resfriamento min 50 50 30 30 30 30
P Poténcia da chapa utilizada \ 410,2 410,2 410,2 410,2 410,2 410,2

Os ensaios VADTP-01, VADTP-02, VADTP-03 foram
realizados com uma bacia de vidro com dgua em ebulicio para
aquecimento. J4 o restante foi realizado com um béquer de 3L,
0 qual promove maior &area de contato, portanto, maior
transferéncia de calor.

O resfriamento do fluido de vizinhanca da serpentina, a
agua, e sua variagdo de temperatura sdo usados para estimar
quanto de massa de etanol realmente compreendia na
serpentina. Devido as respectivas trocas de energia da dgua e
etanol, é possivel recalcular o COP em uma situag@o real.

Com a variagdo de temperatura medida e apresentada na
Tabela 7, foi possivel recalcular o Qe (Eq. 4). Para tal,
considera-se que a energia retirada do meio, ou seja, da dgua é
igual a energia latente de vaporizacdo do etanol. A quantidade
de energia Qe (Eq.5) ¢ desconsiderada por ser,
comparativamente ao Q.i, um valor baixo. Além do protétipo
ndo fornecer a variacdo de temperatura (calor sensivel) do
etanol, dificultando o célculo de Qe. Logo Q. (Eq.7) é
numericamente igual a Qe;.
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Tabela 7 — Valores calculados para os ensaios com a valvula inicialmente aberta.

Varidvel Descrigio VADTP- VADTP- VADTP- VADTP- VADTP- VADTP-
01 02 03 05 06
Q23 Calor envolvido no ponto 2-3 kJ 234,65 274,15 260,54 259,6 253,49 261,74
Qe1 Calor no ponto 1 kJ 159,04 190,48 179,91 181,43 178,6 182,62
COP Coeficiente de Performance — 0,678 0,695 0,691 0,690 0,700 0,700
AT Variagdo de temperatura °C 0,0 0,2 1,0 0,0 1,1 0,0
Qe Calor no ponto 1 recalculado kJ - 0,41 0,86 - 0,92 -
Mey Massa de etanol vaporizada kg - 0,000487 0,00102 - 0,00109 -
Q23 Calor envolvido no ponto 2-3 recalculado  kJ - 44,67 45,20 - 38,13 -
cop’ Novo COP’ = - 0,009 0,019 - 0,020 -
Analisando os resultados, € notavel que a hipotese de que  cilindro foi desconectado, o etanol remanescente, nao

todo etanol vaporizou completamente e se dirigiu a serpentina
ndo se confirma. Com o calor Q,, que é numericamente igual a
Q.1, calcula-se a massa de etanol vaporizada, que € a diferenca
Metanol-l - Metanol-S (Eq 4)

Como Q23, que é o Qr (Eq. 3), € dependente da variagdo
de massa de etanol, esse também € recalculado para nova
situagdo, obtemos assim Q’».3. Dessa forma um novo COP’ pode
ser obtido.

O valor obtido de COP é menor do que o primeiramente
calculado, considerando dessorg¢do total, durante o aquecimento,
e evaporacdo e sor¢do total, durante o resfriamento. Ou seja, a
hipdtese ndo € verdadeira e mais ensaios sdo necessarios para
confirmar o resultado e levantar novas hipéteses, de maneira a
acertar o ocorrido no sistema.

3.4 Ensaio para a investigacao dos fendmenos

Afim da investigacdo dos fendmenos, foi promovido o
Ensaio 7 com o objetivo de averiguar algumas ideias, como:
existéncia de vazamento no protétipo e carvdo ativo com baixo
poder de adsorver de volta o etanol por estar perto do seu estado
de saturacdo.

A serpentina possui um volume de 31 mL entdo para
ocupar tal volume seriam necessarios 24,49 g de etanol anidro,
levando em conta a densidade apresentada pelo proprio
fabricante do etanol utilizado. Diante disso, foi adicionado no
cilindro de cobre 93,95 g de etanol anidro para garantir excesso
e nenhum carvao.

O processo inicial de aquecimento contou, dessa forma,
com calor latente de evaporag@o e ndo com calor isdstero, como
antes. Ao final do processo de insercao de energia, o recipiente

Tabela 8 - Dados experimentais obtidos no ensaio

para investi

vaporizado, foi contabilizado e entdo o carvao ativo isento de
qualquer umidade foi adicionado no cilindro.

Embora a 4gua de aquecimento estivesse a 85 °C, o
cilindro ndo se estava nessa temperatura. Duas razdes sio
fundamentais: o etanol estd vaporizando, logo, recebendo calor
para sua troca de estado, calor latente, ocasionando em uma
menor temperatura do protdtipo do que do seu meio de
aquecimento; o calor estd sendo transferido para todo o
protétipo por condugdo em sélido.

As temperaturas do cilindro metalico e da dgua foram
monitoradas. Como € de se esperar a forca motriz para troca de
calor, diferencial de temperatura, foi diminuindo ao longo do
tempo e se estabilizou ap6s 26 minutos de ensaio. Os proximos
34 minutos de ensaio ndo obtiveram mudancas nas temperaturas
observadas.

O acontecimento provdvel é que o etanol parou de
evaporar e a existéncia do diferencial s6 existe por causa da
conduc¢do de calor dentro do préprio protétipo. O ensaio nao
precisa continuar e se encerra.

O etanol remanescente no cilindro foi de 11,78 g, ou seja,
82,17 g foram evaporadas. O que aponta a existéncia de
vazamento, ja que toda essa massa ndo caberia na serpentina.
Contudo, como pode ser observado na Tabela 8, somente 0,3 °C
de temperatura foram retirados do sistema com agua.

Quanto a hipdtese de possivel baixa adsorvidade do
carvao ativo e etanol ndo procede. Mesmo com carvao
completamente seco, os resultados observados ndo obtiveram
grande diferenca, ou seja, ou problema ndo reside na capacidade
adsortiva do par escolhido.

gacido dos fenomenos

Descricao

Variavel

Meunoity ~ Massa de etanol utilizada

Mecarvio Massa de carvao utilizada

M. Massa inicial de 4gua no R2

Mt Massa final de dgua no R2

M, Massa de dgua evaporada

T; Temperatura inicial 4gua no R2

Tt Temperatura final 4gua no R2

ti Tempo de aquecimento

i Temperatura inicial da 4gua de resfriamento
17 Temperatura final da dgua de resfriamento
Miest Massa de agua utilizada para resfriar

tresf Tempo de resfriamento
P Poténcia da chapa utilizada

VADPT-07 unidade
0,09395 kg
0,15150 kg
1,79941 kg
1,49340 kg
0,30601 kg

85,00 °C
85,00 °C
63,00 min
22,70 °C
22,40 °C
0,1971 kg
70 min
157,87 W




JCEC - ISSN 2527-1075.

3.5 Ensaio com aparas de aco

Os ensaios posteriores contaram com a adi¢do de aparas
de ago, o qual é um bom condutor de calor, ao carvdo, deste
modo facilitando a transferéncia de calor e consequentemente,

favorecendo também a transferéncia de massa, uma vez que em
temperaturas altas, a dessor¢do do alcool é promovida. Os
resultados obtidos encontram-se na Tabela 9. Os mesmos
calculos dos ensaios anteriores sdo aplicados e os resultados
estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 9 — Dados experimentais para os ensaios com a valvula inicialmente aberta com aparas de aco.

Descricao

Variavel

Metanol(1) Massa de etanol utilizada

Mearvio Massa de carvao utilizada

Mago Massa de aparas de aco utilizada

M Massa inicial de 4gua no R2

Mt Massa final de 4gua no R2

M, Massa de agua evaporada

T; Temperatura inicial 4gua no R2

Tt Temperatura final 4gua no R2

t Tempo de aquecimento

i Temperatura inicial da d4gua de resfriamento
17 Temperatura final da dgua de resfriamento
Meeste Massa de agua utilizada para resfriar

tresf Tempo de resfriamento

VADTP-0 VADTP-0 VADTP
(kg) 0,22130 0,22049 0,25570
(kg) 0,17168 0,17280 0,14924
(kg) 0,05070 0,05010 0,05067
(kg) 2,46107 _ _
(kg) 1,81530 _ _
(kg) 0,64577 _ _
(°C) 82 85 _
(°C) 83 92 _
(min) 180 300 420
(°C) 21,8 25,8 24,2
(°C) 21,1 243 22,0
(kg) 0,20815 0,25967 0,22420
(min) 60 224 187

Tabela 10 — Valores calculados para os ensaios com a valvula inicialmente aberta com aparas de aco.

Variavel Descricao

Q23 Calor envolvido no ponto 2-3

Qo1 Calor no ponto 1

Cop Coeficiente de Performance

AT Variacao de temperatura

Qi Calor no ponto 1 recalculado

M.y Massa de etanol vaporizada

Q23 Calor envolvido no ponto 2-3 recalculado
Cop’ Novo COP’

VADTP-08 VADTP-09
KJ 264,61 264,29 303,07
KJ 186,33 185,65 215,30
= 0,704 0,702 0,710
°C 0,7 1,5 2,2
KJ 0,61 1,628 2,063
kg 0,000723  0,0001936 0,000245
kJ 39,10 38,49 40,16
= 0,016 0,042 0,051

O Ensaio VADTP-10, diferentemente dos ensaios que se
procederam, foi completamente realizado sob o sol. Ou seja, ndo
houve o menor custo na insercdo de energia do sistema. O
resfriamento obtido foi completamente gratuito e sustentavel.

Por ter sido realizado fora das dependéncias do Centro
Universitdrio, ndo foi possivel a medicdo da temperatura do
cilindro no processo. Porém para efeito de comparacdo, é
admitido 80°C para efeito de céalculos. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 7.

Este ensaio mais sustentavel, possui o maior COP, ou
seja, o ensaio que ndo teve custo foi o com maior poder de
resfriamento, resfriando 2,2°C do fluido de interesse, a dgua.

Os resultados positivos obtidos podem ser atribuidos a
alguns fatores. Com o aquecimento solar, o cilindro e a
tubulacdo que o conecta a serpentina se aquecem. Dessa forma,
com um aquecimento mais homogéneo ao longo do protdtipo
como um todo, pode ajudar ao transporte de massa.

O 4lcool vaporizado pode se condensar nas paredes da
tubulacdo antes de chegar ao cilindro. Quando isso acontece, o
mesmo volta, na forma liquida, para o carvdo. Com o
aquecimento do protétipo como um todo, como a tubulag@o esta
sensivelmente mais quente, a condensa¢@o do etanol ao longo
do caminho para serpentina é reduzida, por consequéncia, uma
maior massa consegue chegar a serpentina.

O periodo de transporte do protétipo do seu local de
aquecimento para o Centro Universitario para a quantificacdo de
resfriamento, proporciona um longo tempo de resfriamento a

temperatura ambiente ao par adsorvente/adsorvato. O que leva
a temperatura do meio a uma boa faixa para que ocorra a
adsorcdo. Levando em conta que em baixas temperaturas e
baixo grau de agitacdo das moléculas levam a uma resisténcia
ao transporte de massa e altas temperaturas favorecem a
dessorcdo. Portanto, existe uma faixa de temperatura propicia
que favorece o processo de adsor¢do de etanol no carvao, sendo
essa em torno da temperatura ambiente.

4., CONCLUSAO

O ensaio com menor custo € maior sustentabilidade, que
reproduz mais fielmente o como de fato a ideia deve ser
empregada, também é aquele com maior COP, ou seja, o ensaio
que nio teve custo algum foi, felizmente, o com maior poder de
resfriamento, retirando 2,063 kJ do fluido de interesse, a dgua,
sendo que o segundo melhor dado coletado foi de 1,628 kJ. A
temperatura na qual a adsor¢do do etanol em carvao ativo é
favorecida, em torno da temperatura ambiente, ¢ um fator
fomentador para tal tipo de refrigeracdo. Uma vez que essa é
uma faixa que € obtida gratuitamente, o carvao inevitavelmente
ird com o tempo, chegar a temperatura ambiente. Visando a
execu¢do do objetivo, o projeto se demonstra positivo
comprovando o fendmeno da adsorcdo. Constatando que foi
possivel um resfriamento mesmo com pouca massa de etanol em
um protétipo de pequena escala, sem qualquer utilizacdo de
fonte de energia que degrade, direta ou indiretamente o meio
ambiente. Juntando o conhecimento cientifico e a
operabilidade, com o intuito de uma pesquisa de engenharia, os
estudos apontam para uma nova maneira de se realizar
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refrigeracdo. A maneira como se faz refrigeracdo pode e deve
ser mudada, objetivando sempre a sustentabilidade e menores
custos de operagdo, que no presente caso € nulo.
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