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RESUMO

Este trabalho descreve a montagem e instrumentac3o de uma

célula de medida de geometria cilindrica com didmetro interno de

84 mm e 1000 mm de comprimento, desenvolvida para determinar a
condutividade teérmica efetiva de leitos empacotados fixos,
formados por particulas microporosas adsortivas, a baixas
pressoes.

Foram determinados os valores de condutividade térmica de um
leito empacotado com 2,8 kg de carvdao ativado granulado (marca
Carbomafra, tipo C-119), inicialmente adsorvido com diferentes
massas de gas hélio e, posteriormente, com metanol. Foi wutilizado

um metodo radial, absoluto e estacionario.

0 carvio ativado C-119 foi caracterizado com respeito a sua

granulometria, densidade, umidade inicial e porosidade externa.

A partir dos valores experimentais dos perfis de temperatura,
foram determinadas a5 condutividades térmicas efetivas do 1leito
de carvio anidro sob vacuo e adsorvido com gds hélio. Com estes
dados, foram calculados os parametros dos modelos tedricos de
Bauer e Schliinder, e de Kunii e Smith, que prevéem a condutividade
térmica de leitos fixos. Utilizando estes modelos, foram
determinadas as condutividades térmicas tedricas da particula de

carvao.

Determinou-se, experimentalmente, a condutividade térmica
efetiva do leito em fun¢3o da massa de metanol adsorvida e de
diferentes gradientes de temperatura. A partir destes resultados,
foi proposta uma modificac3o ao modelo de Bauer e Schliinder,
levando-se em conta a variag3o da condutividade térmica da
particula de carvio com a press3o do leito. Esta modificacido
propiciou uma excelente concordiancia do modelo com os dados

experimentais.



SUMMARY

This work describes the assembling and instrumentation of a
cylindrical measure cell with 84 mm of diameter and 1.000 mm long,
developed to determine the effective thermal conductivity of fixed
packed beds made of microporous adsorbent particles, at 1low

pressures.

Thermal conductivities were determined for bed of 2,8 kg of
granulated active carbon (Carbomafra trademark, type C-119),
initially adsorbed with different massses of helium gas and after

with methanol. Radial, absolute and steady state method were used.

The C-119 active carbon was characterized in relation to its

granulometry, density, initial moisture and external porosity.

From experimental values of temperature profiles, the
effective thermal conductivities of the anhydrous carbon bed under
vacuum and adsorbed with helium gas were determined. Data were
used to compute the parameters of Bauer and Schlinder’s, and Kunii
and Smith’'s theoretical models, which predict the thermal
conductivity of fixed beds. Applying these models, there were
determinate the theoretical thermal conductivities of carbon

particle.

The effective thermal conductivity of the bed was determined
experimentally in relation to the adsorbed mass of methanol and
the different gradients of temperature. From these results, it was
proposed a modification in the Bauer and Schlinder’'s model, that
considers the thermal conductivity wvariation of the carbon
particle according to the bed pressure. This new model showed an

excellent agreement with experiments.



I - INTRODUCAO

Muitos estudos sobre a produc3o de frio, a partir da energia
solar e de bombas de calor a adsorg3o, mostraram que o par carvao
ativado-metanol ¢é um dos mais adequados para este tipo de
aplica¢3o (Pons e Grenier, 1986; Pons e Grenier, 1987; Douss e
Meunier, 1988; Grenier et alii, 1988). Para o dimensionamento
desses reatores € necessirio conhecer-se os diferentes valores da
condutividade térmica do leito, como func3o das pressOes e da taxa
de adsor¢3o do leito.

Varios modelos que permitem calcular a condutividade térmica
efetiva de leitos empacotados fixos a partir de alguns parametros
geométricos e da condutividade da particula sodlida e do gas,
ajustam-se bem aos valores experimentais (Tsotsas e Martin, 1987) .

Inversamente, a partir de valores da condutividade do leito,
pode-se identificar a condutividade da particula sdlida, que e
mais dificil de se obter experimentalmente. Com este valor, ¢
possivel prever a condutividade do 1leito sob outras condi¢es
experimentais,inclusive trabalhar com simulag3o para outros tipos
de fluidos a serem adsorvidos.

0 objetivo do trabalho foi construir e aparelhar uma célula
de medida com geometria cilindrica para a determinac3o da
condutividade térmica efetiva de leitos empacotados fixos,
formados por particulas microporosas adsortivas e, a seguir, obter
a condutividade de um leito formado por carvao ativado, adsorvido

com diferentes massas de metanol. Foi determinada tambeém a

condutividade térmica do mesmo leito adsorvido com gas helio e,



com os dados experimentais, calculou-se a condutividade térmica da
particula sdlida, utilizando modelos tedricos desenvolvidos por

Bauer e Schliinder (1978) e por Kunii e Smith (1960).

1 - CONDUTIVIDADE T&RMICA

Fourier, em 1722, propbs a seguinte relag3o0 para o fluxo de

calor unidimensional em geometria plana (Carslaw e Jaeger, 1976):

qQ = - K.AT/Ax (I-1)
onde: q = fluxo de calor

K = fator de proporcionalidade

AT = diferenga de temperatura

Ax = espessura da camada onde ocorre AT

Da proporcionalidade entre @ e AT/Ax resulta um fator K,
chamado de condutividade térmica.

Verifica-se que a condutividade térmica € wuma propriedade
fisica dos meios de transporte, podendo variar com a temperatura e
pressao.

Os meios multifdsicos podem ser considerados continuos e
homogéneos, caso as escalas macroscopicas, necessarias para
descrever o fendmeno fisico, sejam grandes em relag3o as escalas
microscopicas que descrevem a estrutura do meio composto. Neste
caso, a condutividade térmica considerada ¢ denominada efetiva
(Tsotsas e Martin, 1987).

No presente trabalho, o meio estudado e composto somente por



particulas "quebradas’” de carvao ativado anidro <(adsorvente) e
metanol ou gas helio (adsorvatos).

A condutividade térmica que nos propomos a determinar, € uma
condutividade efetiva do meio descrito. 0Os valores encontrados s3o

validos para uma faixa de temperatura e uma massa adsorvida media.

2 - M&TODOS DE DETERMINACXO EXPERIMENTAL DA CONDUTIVIDADE TeERMICA
EFETIVA DE LEITOS FIXO0S

2.1 - Métodos estacionadarios e transientes

Nos métodos estaciondrios e transientes, o empacotamento &
feito em uma se¢30 de teste com uma geometria especifica e
simples, em geral cilindrica. S3o tomados cuidados para atingir,
macroscopicamente, a condi¢3o de fluxo de «calor wunidirecional
(Tsostsas e Martin, 1987).

Nos métodos de estado estaciondrio, as condi¢Bes de contorno
desejadas s3o impostas a seg3ao de teste até o 1leito atingir um
perfil de temperatura constante ao 1longo do tempo. Com estas
informacBes e a respectiva solug3o das equacbes de Fourier ou
Laplace, consegue-se calcular o valor da condutividade térmica
efetiva do leito (Kannuluik et alii, 1933; Weininger e Schneider,
1951; Yagi e Kunii, 1957; Willhite et alii, 1962, Masamune e
Smith, 1963; Ofuchi e Kunii, 1965; Wakao e Kato, 1969, Koya e
Kunii, 1972; Cybulski et alii, 1975; Melanson e Dixon, 1985;

Gurgel e Grenier, 19290).



Nos métodos transientes, & registrada a resposta térmica a uma
rapida mudanga nas condigOes de cpntorno em uma posicao
pré-determinada do material, tendo, como vantagem, a rapidez na
determinag3o da condutividade térmica. Os métodos mais utilizados
s350 o de um salto na temperatura (Waddams, 1944) ou um pulso de
calor (Lee e Taylor, 1978). A condutividade térmica efetiva do
leito € obtida pelo ajuste da solug3c da equac3o de Fourier a
curva de temperatura medida. € também utilizado o método do fio
quente (Swift, 1966; Shulman et alii, 1982), no qual é registrada
a mudanca de temperatura de um fio, dissipando uma poténcia
elétrica constante no leito, em fun¢3o do tempo.

Os métodos estacionarios s3o chamados de métodos diretos, pois
eles fornecem o valor absoluto da condutividade térmica. Os
meétodos transientes, por sua vez, s3o chamados de indiretos, pois,
a partir deles, se obtém a difusividade teérmica.

Uma outra classe de medidas faz wuso da analogia entre
transferéncia de calor e condutidncia elétrica (Meredith e Tobias,

196Q; Turner, 1976).

2.2 - Métodos axiais e radiais

Nos métodos axiais, as superficies isotérmicas s3o planas
(Masamune e Smith, 1963; Ofuchi e Kunii, 1965; Cybulski et alii,
1975; Lee e Taylor, 1978) e, nos radiais, elas s3o cilindricas ou
esféricas (Kannuluik et alii, 1933; Waddams, 1944; Weininger e
Schneider, 1951; Yagi e Kunii, 1957; Willhite et alii, 1962;
Swift, 1966; Wakao e Kato, 1969; Koya e Kunii, 1972; Okazaki et

alii, 1981; Shulman et alii, 1982; Gurgel e Grenier, 1990). Em



ambos os métodos, as dimensSes do aparelho s3o tais que o fluxo de
calor pode ser considerado unidimensiopal.

0 método radial com superficie cilindrica consiste de dois
cilindros coaxiais, sendo que o interno € uma fonte de calor
(figura 1). Para que as perdas de calor nas extremidades do
cilindro n30 perturbem o perfil de temperatura na regido central
do cilindro, a razd3o entre o comprimento e o didmetro do cilindro
externo deve ser maior ou igual a 2,3 (Sahnoune, 1988; Sahnoune e

Grenier, 1988).

- cilindro de aquecimento

- meio a ser estudado

VA A L .
]

paredes e isolamento

ANSONNN NN

- sensores de temperatura

- didmetro do cilindro de aquecimento

™
[-
[ ]

a a o 0O w D
|

- diametro da celula de medida cilindrica

FIG. 1 - Esquema da célula de medida, cilindrica, para a determi-

na¢do da condutividade térmica em regime permanente.

0 valor médio da condutividade térmica efetiva do leito €

_ Pot r 1 (I-2)
K = Z2=xC In r°( T_- Tr]



onde: To e Tr = temperaturas nas posigcOes radiais ro &7

Pot = poténcia dissipada no cilindro de aquecimento
L = comprimento do cilindro.’
2.3 - Métodos absolutos e comparativos
Nos métodos absolutos, a condutividade térmica pode ser
calculada a partir dos resultados experimentais, sem qualquer

informa¢g3o adicional.

Nos metodos comparativos, um segundo material cuja
condutividade térmica € conhecida, € colocado em série com o leito
fixo (Masamune e Smith, 1963; Ofuchi e Kunii, 1965). 0 experimento
fornece a razd3o entre a condutividade térmica do 1leito que se

pretende obter, e a do segundo material.

3 - ADSORCAD

Adsorventes carbonaceos porosos contém, geralmente, trés
. 8 - s
variedades de poOros: macroporos (10 & ( dismetro < 10 8).
. ~N 80 . ° .~
mesoporos (16 2 ¢ diSmetro ¢ 10 &) e microporos (5 a ( diametro ¢
]
16 A) (Dubinin, 1967).
A contribui¢8o dos macroporos a area superficial e capacidade
de adsorg3o0 do carvdo € muito pequena em relag3o aos meso e

microporos (Davies e Legros, 1986).

0 mecanismo de adsor¢3o de vapor em microporos difere
radicalmente do que ocorre em meso € mMacroporos. A adsorc¢cio em
microporos € caracterizada pelo preenchimento do espag¢o de



adsor¢do, de tal forma que o vapor fique num estado similar a uma
fase condensada (Bering et alii, 1966; Dubinin, 1967, Bering et
alii, 1972).

No caso dos meso e macroporos, ocorre uma adsor¢3ao mono e poli
molecular, isto €, ha a formag3o de sucessivas camadas adsorvidas
(Brunauer et alii, 1938; Brunauer et alii, 1949) . Nos mesoporos
pode ainda ocorrer, em situacdes de alta press3o, o preenchimento
do volume atraveés de condensa¢ao por capilaridade (Dubinin e
Plavinic, 1968).

Uma caracteristica da adsor¢3o em adsorventes microporosos e O
aumento substancial do potencial de adsor¢3o em rela¢3o aos
adsorventes com macro e mesoporos, ou ainda de adsorventes nlo
porosos de mesma natureza quimica (Dubinin e Stoeckeli, 19890).

No caso de carvoes ativados, a qualidade do processo de
ativa¢30, que pode ser fisico ou quimico, e a matéria prima
utilizada € que irdo definir as suas caracteristicas de adsorcao
(Barker, 193@¢; Houghton e Wildman, 1971).

0 metanol @ uma substdncia com caracteristicas adequadas para
ser utilizada como adsorvato em sistemas de adsorg3o com carvao
ativado. Entre elas pode-se citar a alta entalpia de vaporizacido
(1190 kJ/kg a 0°C); pequeno tamanho molecular (4 &), que
possibilita uma boa adsor¢3o em microporos e um baixo ponto de
congelamento (-93,9°C), possibilitando sua evaporag3o abaixo de

0°C (Rozwadowski, 1980; Silveira, 19990).



II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - INFLUENCIA DE DIFERENTES PARAMETROS NA CONDUTIVIDADE Te&RMICA
EFETIVA DE LEITOS FIXO0S

Um sistema formado de particulas sdlidas em contato, imersas
em um fluido (liquido ou gasoso), define um meio bifdsico,
denominado leito fixo. Os parametros que influenciam a
condutividade térmica de leitos <fixos podem ser divididos em

Primarios e secundarios (Sahnoune, 1988).

Os parametros primarios s3o:

- Condutividade térmica da particula sdlida (K.) - influencia

a condutividade térmica da fase sdlida.

- Condutividade termica do fluido (Kg) - em geral, depende da

pressdo e da temperatura.

- Porosidade do leito (¢) - @ definida como a relagc3o entre o
volume da fase fluida e o volume total do sistema. A porosidade é
um fator de grande importancia na transmiss3o de calor entre as

duas fases e, portanto, na condutividade térmica do leito.

Os pariametros secundarios s3o:

- Press3o - a condutividade térmica de gases diluidos ¢, de
acordo com a teoria molecular dos gases, independente da press3ao.

Esta afirma¢c3ao apenas tem validade, se o percurso livre médio



das moléculas de gas € pequeno, comparado com as dimensdes
geomeétricas dos espacos livres correspondentes. A raz3o entre
estas duas quantidades € denominada numero de Knudsen (Kn).

Para Kn altos (Kn ») 1), a condutividade térmica depende tanto
das dimensdes dos espa¢os livres como do percurso livre médio das
moléculas de gas. 0 percurso livre medio e inversamente
proporcional a press3o e € uma propriedade do gas considerado.
Portanto, para pressOes relativamente altas, a condutividade

térmica torna-se independente da pressio.

~ Transferéncia de calor por radiacio - & dependente do nivel
de temperatura, das propriedades opticas das superficies da
particula e da fase continua (para meios n3o totalmente

transparentes) e das distdncias entre as sucessivas superficies
sO0lidas (didmetro das particulas). No caso de as temperaturas n3o

serem muito altas, a influéncia da radiag3o0 € pequena.

- Transferéncia de calor sdlido-sdlido, devido ao achatamento
das particulas nas vizinhancas dos pontos de contato - esse
achatamento pode ocorrer devido a alguma carga meca8nica externa ou
ao proprio peso do leito. A extens3o do achatamento e,
conseqientemente, a intensidade da transferéncia de calor dependem
da carga, das propriedades mecanicas do material sdlido, da

rugosidade da superficie das particulas, etc.

- Transferéncia de calor por convecg3o natural - a convecgio
natural so € significativa, para diferengcas de temperatura n3o
muito elevadas, em 1leitos «com grandes porosidades (leitos de

particulas grossas ou em corpos muito porosos). Caso contrario, a



sua contribui¢3o a transferéncia de <calor global €& considerada

desprezivel .
2 - MODELOS TEORICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM SISTEMAS
PARTICULADGS

De acordo com Tsotsas e Martin (1987), os modelos existentes
podem ser classificados conforme o tipo de solug3o adotada pelos

diversos autores:

2.1 - Tipo 1

A equac3o de Laplace & resolvida na particula e ao seu redor,
obtendo-se os respectivos perfis de temperatura. 0s fluxos de
calor podem, ent3o, ser calculados, assim como a condutividade
térmica do sistema.

A mais simples e antiga solug¢3o analitica do tipo I € devida a
Maxwell (Carslaw e Jaeger, 1976) . Posteriormente, outros
pesquisadores trataram de alguns meios heterogéneos (Hamilton e
Crosser, 1962; Doyle, 1978; McKenzie et alii, 1978; McPhedran e
McKenzie, 1978; Shulman et alii, 1982) e de solugBes analiticas
aproximadas (Keller, 1963; Batchelor et alii, 1977; Dietz, 1979;
Zick, 1983). Existem ainda solucOes numéricas deste tipo (Wakao e

Kato, 19469; Wakao e Vortmeyer, 1971).

2.2 - Tipo II

Neste tipo de soluglo € feita uma simulag3oc0 do sistema
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particulado, como se este fosse uma combinag3o de resisténcias
conectadas em seérie e em paralelo. Diversos pesquisadores
utilizaram este modelo de transferéncia de calor (Yagi e Kunii,
1997, Tsao, 1961; Masamune e Smith, 1963; Godbee e Ziegler, 1966;

Crane e Vachon, 1977; Jaguaribe e Beasley, 1984).

2.3 - Tipo III

A condutividade teérmica de uma célula wunitdria, considerada
como sendo representativa de todo o leito, € estimada atraveés de
consideragcOes que permitem um cdlculo simples.

Na literatura, s3o propostos calculos utilizando 1linhas de
fluxo de calor paralelas (Kunii e Smith, 196@; Bauer e Schlinder,

1978; Bauer, 1983) e isotermas paralelas (Woodside, 1958).

Para este trabalho foram escolhidos o0os modelos de Bauer e
Schlinder, e de Kunii e Smith.

De acordo com Tsotsas e Martin (1987), o modelo de Bauer e
Schlinder é de fdacil utilizac30 e € o mais flexivel e preciso
dentre o0s descritos anteriormente, pois 1leva em conta as
influéncias dos parametros primdrios e secundirios (item 1 da
Revis3o) sobre a condutividade térmica efetiva de leitos
empacotados fixos.

0 modelo de Kunii e Smith foi escolhido por ser simples e dar
resultados satisfatodrios na previsSo da condutividade térmica de
leitos empacotados fixos, além de ter servido como base para uma

série de modelos similares (Sahnoune, 1988).
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2.3.1 - MODELO DE BAUER E SCHLUNDER

0 modelo de Bauer e Schliinder (B.S.), para transferéncia de
calor em sistemas particulados, considera uma celula wunitaria
(Figura 2), composta de duas particulas em contato, onde oOs

centros esti3o sob linhas de fluxo de calor paralelas (tipo III).

0 modelo supBe que haja uma transferéncia de calor com fluxo
constante, paralelo ao gradiente médio de temperatura. Assim,
tem-se um esquema do tipo série-paralelo, no qual uma parte da
fase gasosa, continua, esta conectada em paralelo com a fase
solida, e a fase gasosa restante, conectada em série.

Ha , ainda, uma fase solida em paralelo, relativa ao fluxo de
calor que passa diretamente por contato sdlido-sdlido através de
uma superficie ¢ de achatamento das particulas.

Os autores determinam a frag3o da fase gasosa que contribui
para a conduc30 térmica que ocorre em paralelo com a fase sdlida
mais o gas intersticial, como sendo:

S1 =1 - (1 - £)°° = K /K, , para K = 0 (fase gasosa) (II-1)

onde: = porosidade externa do leito

&
Kt= condutividade termica efetiva do leito
Kg= condutividade teérmica do gas

K°= condutividade térmica da particula sdlida

Na frac¢3o restante da superficie, o fluxo de calor ¢ dividido

em duas partes: atraveés da fase solida mais o gas intersticial, e

da superficie ¢, por onde o fluxo passa por contato solido-sdlido.

12



No modelo, esta fra¢3o € dada por:

s2 = (1 - £)°° (I1-2)

‘\
A
SOLIDA-GASOS 7 .
80 I / [B (B 1).Z]
y 4
|
FASE —17 tL
GASOSA | | ar | , SUPERFICIE
b —t = CONTATO
I S N
b
L Vi-g |
-\Vi-g 7
FIG. 2 - Celula elementar utilizada pelo

modelo de Bauer e Schlinder.
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A fim de obter um modelo valido para particulas de diferentes
formatos, Bauer e Schlinder supOem que a interface solido-gas €
uma superficie de revolu¢3o0 ao redor de um eixo paralelo ao

gradiente térmico médio (eixo z), dada pela equacgio:

2
2 z
" *IB-3B-D0 =z - ! (11-3)
onde: r = eixo radial
= fator de deformagao
Para B = 1, a equag3ao acima descreve a superficie de uma
esfera, B ( 1 para superficies pontiagudas e B ) 1 para

superficies achatadas.

0 fator de deformac3o pode ser utilizado como um pardmetro de
ajuste do modelo, permitindo descrever a transferéncia de calor em
leito de particulas n3o esféricas. A dependéncia funcional entre o
fator B e £ imp3e um limite ao ajuste arbitrdrio e estabelece um
meio de conectar esta quantidade implicita a uma propriedade

macroscopica do leito, da seguinte forma:

10/9

] 1 -«
B = Cf E——:?——J (1 + 38) (II-4)

onde: Cf= fator de forma

¥ = parametro fun¢c3o da dispers3o granulométrica
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0 fator de forma para esferas tem um valor de 1,25, epara
cilindros, de 2,5 e para particulas ‘‘quebradas ', de 1,4. 0 wvalor
de £ é igual a zero para uma distribuic3o uniforme.

Para a transferéncia de calor por radia¢3o, o modelo introduz
uma condutividade térmica equivalente devida a radiac3o (K que,

para um pequeno gradiente de temperatura, € dada pela equacdo:

K =40 T D/case - 1) (1I-5)
onde: © = constante de Stefan-Boltzmann
T = temperatura média do leito
D = dimens3o caracteristica da particula solida
e = emissividade média da particula

No regime de Knudsen, (leito a baixas pressoes), a
transferencia de calor pelo gas ocorre a distdncias inferiores ao
percurso livre meéedio de suas moléculas. Neste caso, a

. . . , * .
condutividade termica aparente do gas (Kg), e dada por:

K, /K, =1+ 6 (2 -a) (9 - 5/a D (a+ 1) (11-6)

r=C, /C, (11-7)

&= k T (1I-8)
Y2 md P
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onde: = percurso livre médio das moléculas do gas

= coeficiente de acomodacio

= razao entre os calores especificos do gas
calor especifico do gas a press3o constante
= calor especifico do gas a volume constante

= constante de Boltzmann

o = 060X a9 O
"

= diametro de colisio

0 coeficiente de acomodag3o € uma medida da efetividade da
transferéncia de calor durante a colis8o das moléculas de gas com
a superficie da particula. Ele € dependente da massa molecular do
gas, da temperatura e da estrutura da superficie das particulas
solidas.

A frac3o ¢, utilizada para descrever a transferéncia de calor

através de contatos sdlidos, € dada pela equacg3o:

23 p2/¢1 + p2 p*’?) (II-9)

°
"

P = dO/D (II-10)

onde: dc= diametro da superficie de contato

A equacdo geral do modelo de Bauer e Schliinder para o <calculo

da condutividade térmica efetiva de um leito empacotado fixo é:
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o *
= &) + K_/K
g 9

K/K=1T[1 - (1 - €)°%3 + €. (K/sk | +
" g (1 r' g

(1 - £)°° [p.K /K + (1 - @)K /K] (I1-11)
e g s0 g

Esta equag3o geral corresponde a soma de duas partes, onde a
primeira corresponde ao fluxo de calor por condugdo e por radiac3o
na fase gasosa, e a segunda, a soma do fluxo de calor pelo contato
so0lido e do fluxo em série entre as particulas e o menisco 9asoso
que os separa. A condutividade térmica K.o corresponde a este

dltimo fluxo e é dada por: .

> B (K /K + K /K -1).(K /KXY /K /K )
K /K = g g g ¢ In C +
8o M 2
M
B+ 1) [(K /KDY (K /7K %)y = B (L + (K 7K* - 1) (K /K ))] -
c.B r g 9 g g g r g
(B - 1) *
- (K /KD ] (11-12)
onde:

M= [1 + (K /K - B/ (K /K*))/(K 4 9% ].(K Ky -
r e g 9 s g g 9

B. (K /K* -1) . (L + (K /7K ) (K /K )} (II-13)
g 9 r g s g

(K_/K_ + K /K ) / (K 7k*)
C = — g g g9 (1I-14)
B.l<1+(K /K = 1) (K /K + K /K )J
g g s g r g
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A equagao II-12 n3o esta definida, quando M tende a zero e,

portanto:
. K (K /K )
lim so _ ] g ) x
iad Ky B (B - 1).[1 v K KY =1 ) (K /K + K /K )J
g g L g r g
> (B° - 1)
= + (B + 1. (K /K = 1)
(B - 1).[1 + (K /K Y/ K /K )J 9
r g Ld g

(II-15)

Um estudo de sensibilidade do modelo de Bauer e Schliinder foi
realizado por Gurgel (1989), onde se concluiu que, para a
determinac3o dos parametros desconhecidos, s30 necessidrias medidas
da condutividade térmica do leito a diversas pressdes (10™* a 200
mBar), utilizando-se um gas inerte com propriedades
fisico-quimicas bem definidas (gdas hélio).

Utilizando-se o valor da condutividade térmica do leito a
altas pressbes (&/D <(<¢ 1), determina-se o valor de K,
considerando ¢ = @ e a = 0,4 (Gurgel, 1989). Este procedimento &
valido, pois, nessas condi¢Ses, os dois parametros (p e a) tém
pouca influéncia sobre a condutividade do leito.

Com os valores de K, e K a baixas pressdes (/D )) 1),

[}

calcula-se ¢, mantendo a = 9,4, uma vez que K8 e "a" n3o tem

influéncia sobre a condutividade térmica do leito a baixas

pressOes. Através de um cdlculo iterativo, obtém-se o valor de ¢ e
K
s

Utilizando-se um valor de Kl a pressoes intermedidrias (1 a 40

mbar), com os valores anteriormente <calculados (p e K.),
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determina-se o valor do fator de acomoda¢3o, que, nesse caso, tem
uma grande influéncia sobre a condutividade térmica do leito.

A partir de 200 mBar, K. n3o pode ser considerada constante,
pois o gas, penetrando nos macroporos das particulas de carvao,
contribui para o aumento da sua condutividade térmica

(Gurgel, 1989) .

2.3.2 - MODELO DE KUNII E SMITH

0 modelo de Kunii e Smith (K.S.) trata os casos de 1leitos
empacotados fixos formados por particulas esféricas e analisa a
transferéncia de calor nas vizinhangcas dos pontos de contato de
duas particulas (tipo III).

0 volume elementar €& composto de duas semi-esferas onde os
centros est3o sob uma linha de fluxo, além da parte gasosa que o0s
rodeia. Neste volume (figura 3), o fluxo de calor € decomposto em
duas partes paralelas:

- Um fluxo Qp, que escoa diretamente pelo gds, através de uma
sec3o igual a porosidade € do leito.

- A parte complementar 0., que escoa por condu¢3o em série,
através da fase sdlida e da fase gasosa, na vizinhanca do ponto de
contato.

Os autores admitem que a transferéncia de calor por radiacao e
por contatos sdlidos sSo independentes da press3o e da natureza do
gas. Além disso, o modelo & valido para os casos onde as pressoes
sejam relativamente altas, de tal forma que a condutividade
térmica do gas seja independente da press3o e onde a transferéncia

de calor por radia¢3o seja desprezivel.
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1 - comprimento efetivo ls
)

do sélido &

lg— comprimento efetivo

do gas '3 1-€

FIG. 3 - Esquema do volume elementar do modelo de Kunii e Smith.

A condutividade térmica do leito € definida da seguinte forma:

Kl =K +& K + (1 - ¢£).K (II-16)
g (4

condutividade térmica residual devido aos contatos sdlidos
condutividade térmica da parte em série

0 valor de Kc pode ser determinado diretamente, medindo-se 3

condutividade térmica do leito anidro sob vacuo (K

=K = 0).
g e
K

. pode ser escrito da seguinte forma:
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K= -0 (11-17)

P -3
1. lg
8=t + —— (I1-18)
s g
onde: D = diametro da particula

)
it

coeficiente dependente da porosidade

0 valor 3.D € a distancia média entre as projecdes do centro
de duas esferas adjacentes sobre as linhas de fluxo. Para o caso
de leito composto por esferas de mesmo diametro, a maior
porosidade possivel é € = 0,476 e 3 = 1. No caso inverso (leito
bem compactado), € = 0,260 e 3 = 0,9.

Para o caso de um empilhamento aleatdrio, # serda determinado
através'de uma interpolagao linear entre os valores extremos das
porosidades.

Os autores fizeram uma analise da transferéncia de calor no
gas que se encontra nas vizinhangas dos pontos de contato,
considerando Kg constante e independente da pressiao. Isto ocorre
quando o percurso livre médio das moléculas do gas € bem menor que
a distancia caracteristica entre as paredes, por onde ocorre a
transferéncia de calor.

A transferéncia de calor através da fase gasosa, na vizinhanga
de duas particulas esféricas em contato, pode ser analisada de

acordo com a figura 4.
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GRAD T

FIG. 4 - Esquema da transferéncia de calor atraveés da fase

gasosa, de acordo com o modelo de Kunii e Smith.

Na figura 4, aparece somente um ponto de contato, mas para
cada particula existem outros pontos por onde o fluxo de calor se
divide. Desta forma, o modelo parte da hipdtese de que o fluxo de
calor associado a um ponto de contato atravessa uma se¢30 de raio

Xo’ correspondendo a um angulo limite 90, tal que:

= o = senzeo (I1-19)

onde 90 depende dos n pontos de contato da particula.
Kunii e Smith fizeram uma andlise geométrica da disposic3o das

particulas no leito, a fim de estimar o valor de n. Para um
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arranjo solto (¢ = ©0,476), n = 1,42 e, num arranjo compacto (& =
0,260), n = 6,93. No caso de um arranjo aleatdrio, deve ser feita
uma interpolac3o entre os dois valores.

A avalia¢d3o de um fluxo de calor G , relativo a um s6 ponto de

contato, permite calcular & e K.:

nn AT . (R.sen 90)2
Q = 3 (11-20)

Por outro lado, 0. pode ser calculado, integrando-se o fluxo

de calor sobre orconjunto de linhas de fluxo (figura 4):

e
o
_ sen & cos € _
Q = m.AT.R (1-cos &) cos 8 de (I1-21)
+
K K8
0 g

Integrando-se a equaci3o (II-21) tem-se:

A A+ A .cos @ (i-cos € _)
Q= 7 .AT.R —‘2’ 1n °_ ! A ° (11-22)
A A°+ 91 A

1
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A= —1 (11-23)

K
9
=1 _ _1 ' -
B = — 7 (II-24)
o g

Com as equagOes (I1-20, I1-22, I1-23 e I11-24) sendo

substituidas na equagSo (II-18), tem-se que:

e.n’ A A+ A .cos & [}
K = - > [1n]—2 A’+ —| A’ (1-cos 8_) (1I-25)
sen & () o 1 o
) 1
As equagoes (II-16) e (II-25) permitem calcular a

condutividade térmica efetiva do leito. Pode-se ainda, a partir de

um K1 determinado experimentalmente, calcular K. (eq. II-24).

3 - UTILIZACAO DO PAR CARVX0D ATIVADO-METANOL PARA A PRODUCX0 DE
EFEITO FRIGORIFICO

Através do ciclo de adsor¢3o0 e dessorc3o do adsorvato no
adsorvente, pode-se ter um efeito frigorifico a partir de uma
fonte de calor, sendo que uma das mais importantes € o sol.

Existem, na literatura, diversos estudos sobre estes tipos de

protdotipos (Passos, 1979; Guilleminot et alii, 1980; Guilleminot e
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Meunier, 1981; Meunier, 1982; Grenier, 1984; Vodianitskaia, 1984;
Pons e Grenier, 1985; Aittomdki e Harkonen, 1986; Passos et alii,
1986; Pons e Guilleminot, 1986; Guilleﬁinot et alii, 1987, Pons e
Grenier, 1987; Douss e Meunier, 1988; Grenier et alii, 1988;
Guilleminot e Meunier, 1989; Guilleminot e Gurgel, 1990; Silveira
e Rios, 1990).

0 ciclo tedrico de refrigerac3o por adsor¢3o, em condigOes de
equilibrio, pode ser representado num diagrama de estado do tipo
logaritmo natural da press3o em fun¢d3o do inverso negativo da
temperatura (figura 5).

Durante parte do dia (das 7:00 h as 10:90 h), ha o aquecimento
do coletor que contém o carvao ativado e o metanol, devido a
transformac3ao da radia¢3o solar em energia térmica (do ponto A ao
ponto B). No ponto B, a press3o de vapor do metanol atinge um
valor 1igual a sua pressao de saturac3o, a temperatura no
condensador. Quando isto ocorre, ¢ aberta a valvula de
interligac3o entre o coletor e o condensador.

A partir deste ponto, com o continuo aquecimento (das 10:00 h
as 16:00 h), ha a dessorgiao de metanol (do ponto B ao ponto D).
Neste ponto, o leito tem uma massa adsorvida minima (m,) e, num

d

ciclo ideal, a press3o de condensa¢io (Pc) se manteém constante de

B ate D.
Conforme a radia¢3o0 solar diminui (das 16:90 h as 18:00 h), o
leito vai se resfriando gradualmente, perdendo calor sensivel

(ponto D ao ponto F) numa linha de massa constante (isodostera).

es



7:00 h 10:00 h 16:00 h 18:00 h 7:00 h

FIG. 5 - Esquema do ciclo de refrigeracdo por adsorg¢ao.
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No ponto F, a pressdo no interior do coletor se igualou a
pressao de saturaci3ao do metanol (Po), a temperatura do evaporador.
Nesse ponto, a valvula de comunicagao entre o coletor e o
evaporador e aberta.

Com a diminui¢c3o0 da temperatura do coletor <(das 18:00 + as

7:00 h), ha uma redu¢cao na sua pressiao interna, ocasionando um
gradiente de press3o entre o coletor e o evaporador. Este
gradiente faz com que o metanol se evapore, produzindo o efeito

frigorifico e seja readsorvido pelo carvao (ponto F ao ponto A). A
adsor¢3o cessa, quando o adsorvente contido no ctoletor atinge uma
condic¢ao de equilibrio, correspondente a sua massa adsorvida

maxima (mc).
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III - MATERIAIS E METODOS

1 - MATERIAIS

Na figura 6, temos o© esquema geral de montagem dos
equipamentos utilizados para determina¢3o da condutividade térmica

efetiva do leito empacotado fixo formado por <carvio ativado e

metanol ou gas helio.

e /r

ULTRA-CRIOSTATO - I @

APARATO
e J =—a )\ BOMBA DE
! ] VACUO
I ] , CH4OH
FONTE
ESTABILIZADA
INDIgé\DOR @ TERMOPAR
B TEMPERATURA
\J v =& ) (® vacuomeTro
(o] o
DQ VALVULA ESFERA
FIG. 6 - Esquema de montagem dos equipamentos para

determinacao da condutividade térmica.
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- Célula de medida utilizada para determina¢3o da condutividade

termica.

Caracteristicas:

A célula de medida da condutividade térmica foi projetada por
Silveira Jr e Rios (1987) e construida no Laboratdrio de Viacuo do
Instituto de Fisica da Universidade Estadual de Campinas. O
material utilizado foi agco inoxiddvel 316, sendo que o formato da
célula é cilindrico com uma camisa externa, por onde passa o©

fluido térmico (figuras 7a e 7b).

A célula & constituida de quatfo flanges:

- conex3ao para a bomba de vacuo e a garrafa de metanol;

- saida dos termopares e um dos fios que conectam a
resisténcia elétrica 3 fonte de tens3o;

- conex3do para a tomada de press3o;

- saida do outro fio da resisténcia elétrica.
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FIG. 7a - Esquema da c€lula de medida utilizada para determinac¢io

de condutividade termica (corte lateral).
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VISTA DE'A '

VISTA ‘DE ‘A’

CON FLANGE EX TERNA SEM FLANGE EXTERNA
I3 | PINO LOCALIZADOR 02 ACO INOX 304
12 | PARAFUSO ¢ PORCA M8 16 | tavao
11 {PLACA DE VEDACAO 02 TEFLON
10 | TUPO ROSTADO 02 ACO INOX 304 (NPT 34)
09 | ANEL O'Rine o2 BUNA

0@ | ANELELASTICO DE TRAVA oe ACO CARBONO

OT | MOLA o4 ACO MOLA

O 6 | FLANGE PARA VACUO 03 ACO INOX 304
08 | PLANGE PARA VACUO ol ACO INOX 304

04 | FLANGE EXTERNA 02 ACO INOX 304

O3 | FLANGE INTERNA o2 ACO INOX 304
02 | CAMISA INTERNA ot ACO INOX 304
Ol | CANBA EXTERNA ol ACO I1NOX 304
PECA DESCRIMNACAD QUANT. MATERIAL

FIG. 7b - Esquema da celula de medida utilizada para determinacio

de condutividade teérmica (corte frontal).
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~ Fonte de tens3o modelo ETB-252, da Entelbra Ind. Eletr. Ltda.
Caracteristicas:
Fonte microprocessada, estabilizada, linear, regulavel em

corrente e tens3o. A tens30 varia de S@ mV a 25 V, com pass

10 mV.

A corrente varia de 59 mA a 2,5 A, com passos de 10 m

PrecisSo de saida (a 25°C): tens3o - 5 mV + 0,02%

corrente - 10 mA + 0,2%

Regulagc3o de linha: tensSo - + 0,005%

corrente - + 0,05%

Regula¢3o de carga: tens3o - + ©@,005%

corrente + ©,05%

- Banho criotermostatizado Haake-Optherm modelo EFV, da

Tecnica Instrumental Ltda.

Caracteristicas:

Unidade de controle:

Temperatura de operac3o: ~ S50°C a +150°C
Sensor de temperatura: Pt 100

Precis3o de ajuste da temperatura: ©,5%
Precis3o de indicac¢3o0 da temperatura: 0,5%
Resolucdo de indica¢3o da temperatura: 0,1%

Controle da temperatura: a poténcia de aquecimento é

automaticamente ajustada a carga térmica (Wattomatic)

Poténcia de aquecimento: 2000 W

Bomba de circula¢8o: vaz3o maxima - 20 1/min
press3o maxima - 200 mbar

Poténcia maxima consumida: 2050 W

Unidade de refrigeracio:

Temperatura de trabalho: -30°C a +40°C

Volume da cuba: 8 litros

Compressor: hermetico de 1/6 HP

Gas refrigerante: R 502

Isolamento: resina de poliuretano

Poténcia de refrigeragc3o: 11900 BTUs/h

32

os de
A.

Opto



- Chave seletora eletronica modelo CSE-24, da IOPE Instrumentos

de precisdo Ltda.

Caracteristicas:

Nimero de canais: 24

Temperatura ambiente de trabalho: -40 a +70°C
Tens3o maxima de comutac3o: 60 mV

Impeddncia de entrada: 400 MQ

Corrente mdxima de saida: 40 mA

Alimentacdo: 110/220 V, 50/60 Hz

Consumo meédio: 0,3 W

- Transmissor de press3o absoluta, programavel, modelo
LD 300 A2, da Smar Equipamentos Ind. Ltda.

Caracteristicas:

Sensor de press3o: célula capacitiva

Faixa de calibragc3o (span): @ a 400 mbar, correspondente a um
sinal de saida de 4 a 20 mA

Precis3o: #0,2 % do span (inclui efeitos de linearidade,
histerese e repetibilidade)

Limites de temperatura de operaclo:

- Ambiente: -25°C a +70°C

- Fluido de processo na célula: -20°C a 100°C

- Limite de sobrepress3o: 140 kgf/cm-

Efeito da temperatura:

- Erro total no span mdximo: +0,025 % do span por - C

- Erro total no span minimo: +0,225 % do span por C

Programac3o: Programador Smar, via modulag3o de pulso na
linha, de 4 a 20 mA

~ Memoria RAM: 8 Kbytes

- Memdria EEPROM: 32 Kbytes expansiveis

- Visor: 32 digitos
Alimentacao: 9 V
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- Indicador digital de temperatura modelo 1ID4 K-8, da S&E

Instrumentos de Teste e Medig30 Ltda.

Caracteristicas:

Calibrac3o: -20 a +199,99°C, para termopar tipo T

- Detector de vazamentos Spectron 3000S, da Edwards High Vacuum

International.

Caracteristicas:

0 Spectron 3000S € um detector de vazamentos com espectdmetro
de massa, que trabalha baseado na técnica de localiza¢30 e medida
de vazamento do gds hélio. O equipamento € formado por um console
de vdcuo, onde se encontra o sistema de bombeamento e controle de
vacuo, e o modulo de controle de processo, onde est3o os visores e
a maioria dos controles.

Sensibilidade (equivalente de ar): Exio—“mbar.l/s, na
velocidade normal de bombeamento e Exio-izmbar.l/s, na velocidade
reduzida de bombeamento.

Vazamentos macicos: sistema automatico em dois estagios, que
permite detectar vazamentos maiores que 2000 mbar 1/s.

Bomba de baixo vacuo: mecdnica rotativa de dois estiagios E2Mi8.
Vaz3o de 25 m/h e press3o minima de 10 ‘mbar.

Bomba auxiliar: mec8nica rotativa de dois estdgios E2M2. Vaz3o
de 3,4 m/h e press3o minima de 2,5x10 *mbar.

Bomba de alto vdcuo: difusora a vapor de dleo E203S. Vaz3o de
288 m'/h e press3o minima de Sx10 mbar .

Medidores de press3o: Pirani PRM 10K (1000 a 10 “mbar) e PRL
10K (1000 a 10_4mbar), e um "Plus-Built-In Ion Monitor” (10_33
10" 'mbar) .

- Estufa de secagem e esterilizag3ao modelo 320 SE, da FANEM

Ltda. Temperatura maxima: 300°C.
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- Bomba de vacuo mec8nica de duplo estdagio modelo D 15, da HF
Vacuo Ind. Com. Ltda.

Caracteristicas:

Capacidade: 15,5 ms/h
Press3o minima: 7x10 > mbar
Motor: 1 HP

Rota¢3ao da bomba: 540 r.p.m.

- Potencidmetro portatil modelo 3196 DY da Foster Instrument CO.

- Tubo de ferro, com 1 m de comprimento e 8 mm de diametro, com

uma resisténcia elétrica de 8 ohms no seu interior.
- 4 flanges de resina com pinos passantes.

- Garrafa para o metanol, construida em vidro Pyrex com volume

de 3 litros.

- 3 valvulas de esfera, 1/4”, modelo A-105 da Vdlvulas Worcester
do Brasil Ltda.

- 2 valvulas de esfera, 174", modelo CF 8M, da Valmicro Ind.
Com. de Valvulas S.A.

- Fio de cobre Pireterm, da Pirelli S.A., bitola 0,254 mm.

- Fio de constantan Consterm, da agos Citral Ltda, bitola 0,254

mm com resisténcia de 9,83 QO/m a 25°C.

- Solda TRINUCLEO tipo 1I12 M10/P142 da Best Soc. Bras. de

Metais.

-~ 3 termdmetros padr3o, com divisSes de e,1°c, da Incotherm, nas
faixas de -38 a 12°C, -30 a 50°C e 48 a 102°C.
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- 2 terndmetros padr3o, com divisBes de 0,1°C, da ASTM, nas
faixas de 75 a 105°C e 95 a 155°C.

- Carvdo ativado Carbono 119, das Ind. Quimicas Carbomafra S.A.

Caracteristicas:

Nimero de iodo: 850-1.000 mg de I./9
Dureza: minimo 90 %

Umidade: maximo 10 ¥

Cinzas: maximo 10 %

Metanol (para andlise), da Merck S.A. Industrias Quimicas,

6leo térmico Syltherm 860, da Dow Corning.

Adesivo Rhodiastic da Rhodia.

- Resina AV-8 da Ciba Geigy.
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2 - MET0DO0S

2.1 - Escolha do método de determina¢80 da condutividade térmica
efetiva do leito empacotado fixo formado por carviao ativado

e metanol ou gas hélio

Foi escolhido um método estaciondrio, absoluto, radial, de
geometria cilindrica (vide item 2 da Introduc3o).

0 método transiente n3o0 e apropriado para materiais
adsorventes em presenca do adsorvato, devido ao calor de adsor¢io
e dessorgcdo. 0 reequilibrio do adsorvato, apds uma perturbacio
termica, ocasiona transferéncias de calor e massa, que se
superpBem aos efeitos da condutividade térmica.

A geometria cilindrica foi escolhida por dar resultados
melhores que o metodo do plano, e pela maior facilidade de
construg¢3o, quando comparada com o da esfera.

A razdo entre o comprimento e o didmetro interno da célula de
medida da condutividade térmica construida é, aproximadamente, 12.
Este valor € suficiente para que o efeito de transferéncia de
calor nas extremidades da célula seja desprezado.

No centro da célula ha uma resisténcia elétrica, mantida sob
uma tens3o constante por meio de uma fonte estabilizada reguldvel.
As paredes externas s3o mantidas a uma temperatura constante por
meio do banho termostatizado com dleo térmico.

As medidas de temperatura s3o feitas de hora em hora ou no fim
do dia e inicio do outro até o regime estacionario ser atingido,

(6 a 20 h), e a condutividade térmica efetiva do leito € dada por:
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Pot r [ 1 ]
K 1n (ITII-1)
1 e.nm. L o Tr— To

onde: K, = condutividade térmica efetiva do leito

Pot = poténcia dissipada pela resisténcia elétrica

L = comprimento do cilindro
T

= temperatura na posi¢30 radial r

o= raio interno da

T = temperatura na posic3o radial s
r

celula

Os valores das temperaturas nas diversas posicOes radiais s3o

colocados na forma de temperatura em fun¢3o de In(ro/r). Atraves

de uma regress3o linear, temos o coeficiente angular (m) da reta

dado pela equagdo:

m = (To— Tr)/ln(ro/r)

portanto:

2.2 - Termopares

2.2.1 - Construg3o

Foi utilizado o metodo

fios de cobre s3o soldados

(III-2)

(III-3)

matricial (Silveira, 1990), onde 2 a 3

a um uUnico fio de constantan, de acordo
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com a posic3o dos mesmos na célula de medida (figura 8).

' 100 mm { 100 mm
fio de constantan ! 1

e =

fio de cobre

fio de cobre

fio de cobre

FIG. 8 -~ Método matricial de montagem dos termopares.

Inicialmente, os fios foram decapados por abrasio mecanica
(lixamento) somente nos locais em contato com a solda,
aplicando-se um fluxo & base de cloro. 0 uso do fluxo permitiu
obter-se uma remoc30 completa dos dxidos de niquel e, a0 mesmo
tempo, provocou porosidades dentro das quais foi introduzido o
estanho da solda.

A dimens3o média dos pontos de junta quente, assim obtidos,
foi muito proxima a de uma esfera com didmetro de 1,8mm, a fim de
possibilitar um maior numero de contatos entre a junta e o
adsorvente.

A montagem matricial possibilitou uma reduc3o do nimero de
fios, facilitando a instalac30 dos termopares no interior do

cilindro de inox.
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2.2.2 - Calibrac3o

Foi utilizado o seguinte procedimento (figura 9):

- introdu¢c8o da junta quente do termopar no banho
termostatizado.

- introduc3o da junta fria do termopar em um banho de gelo
fundente.

- ajuste do banho termostatizado a uma temperatura pre
determinada, numa faixa entre 10 e 150°C, em intervalos de 5°C.

- uma vez atingida esta temperatura, foi efetuada uma leitura
simultdnea do termdmetro padr3oc e da forca eletromotriz (f.e.m.)
no potencidmetro.

- com o0s pontos de f.e.m. em fun¢clo da temperatura,
construiu-se uma curva de calibrac3o.

Foi realizada, também, uma calibrac3o conjunta do termopar com

o indicador de temperatura, na faixa de 0 a 100°C.

FIO DE CONSTANTAN

FIO DE COBRE -
a TERMOMETRO
FIO DE COBRE 3
FIO DE COBRE f
(:: 3
1 — £
I L 3| TERMOMETRO ;
Vv C
POTENCIOMETRO BANHO DE GELO BANHO DE OLEO

(AGITADO)

FIG. 9 - Esquema de calibrac3o dos termopares.
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2.3 - Construcao dos flanges de resina para a saida dos fios dos

termopares e da resisténcia eléetrica.

Apesar da disponibilidade de flanges com pinos passantes no
mercado, foi necessaria a sua construcio, devido a
incompatibilidade dos fios existentes nos flanges comerciais e os
utilizados para constru¢3o dos termopares.

Foram construidos 3 flanges de resina, nas seguintes formas
construtivas:

- 1 flange para a passagem do fio de cobre ligado a
resisténcia.

- 2 flanges para a passagem de 5 fios de constantan e 18 fios
de cobre.

0 esquema de construclo pode ser visto na figura 10.

_PAPELAO
BORRACHA
DE
SILICONE ,__M°|;'E°E
/ — SILICONE
NP AR AR AR AN S AR AN S X
' \RESINA

T ™ L]

/
TAMPA DA PLACA \
DE PETRI — Fios pAPELAO
—'b.

MOLDE
—+— DE
RESINA

LT
RERN FLANGE

FIG. 10 - Esquema de constru¢3o dos flanges.
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Colocou-se a borracha de silicone no interior da tampa da
placa de Petri e fez-se o molde. Aqueceu-se com o soprador teérmico
(300°C) ate que a borracha de silicone secasse, ficando, porem,
maleavel.

0 molde, j3 com os fios colocados, foi preenchido com resina e
permaneceu em estufa 24 horas, a uma temperatura de 100 a 110°C.
Apos o endurecimento da resina, retirou-se o molde de borracha e a
resina moldada foi usinada em torno mecdnico, o0 que lhe deu a

forma desejada.

2.4 - Instalacdo dos termopares e da resisténcia eletrica

Apds a confec¢So e calibracSo dos termopares e a confecc¢cdo dos
flanges, procedeu-se a instalac3o dos termopares no interior do
cilindro de inox.

A extremidade do termopar, na qual se tem apenas o fio de
constantan, foi presa, através de conectores tipo Sindal, ao disco
de teflon de uma das extremidade no cilindro. A outra extremidade
do termopar, na qual se encontram ambos os fios (cobre e

constantan), foi conectada ao flange.

2.5 - Caracteriza¢8o do carvio ativado

2.5.1 - Classificac3o

0 carv3o foi classificado através de um conjunto de peneiras
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padronizadas no sistema Tyler, com aberturas de 1,68, 1,19 e 0,841

milimetros, além do fundo.

2.9.2 - Umidade

Uma amostra do carv3o foi colocada num cilindro, com volume de
500 ml e dotado de conex3o0 para bomba de viacuo.

0 cilindro com carv3o ativado foi pesado, colocado num banho a
120°C e bombeado sob uma press3o de 7x10 ° mbar durante 24 horas.

Apos este periodo, o cilindro foi pesado e novamente bombeado.
Foi feita nova pesagem apds 8 horas e assim, sucessivamente, ateé o

peso ficar constante.

2.95.3 - Densidade

A determinac3o da densidade do carv3o foi feita, utilizando-se
um picndémetro calibrado de 25 ml. A amostra de carvdo foi pesada e
umidificada com agua, a fim de preencher os poros 1internos e,
assim, determinar-se somente o seu volume externo.

0 carvdo foi colocado no picnémetro e completou-se o volume
com diferentes liquidos: dgua, dleo térmico e dleo de soja.

Para confirmar as medidas, foram feitas determinacdes
utilizando microesferas de vidro com densidade aparente conhecida
e que n3o penetravam nos poros do carvio. O carvao foi colocado no
picndmetro, mantido sob vibragc3o e as microesferas de vidro foram

colocadas ateé completar o seu volume (Buczek e Geldart, 1986).
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2.9.4 - Tratamento

0 carv3o ativado foi tratado com o propdsito de se retirar o
maximo de umidade e substdncias estranhas adsorvidas ou presentes
no sistema.

0 leito de carvd3o foi aquecido dentro da célula de medida a
120°C e, simultaneamente, bombeado com vacuo mecinico (press3o de
succ3o de 7x10 ° mbar) por um periodo de 8 horas. Apods este
periodo, a célula foi deixada sob vacuo a temperatura ambiente,
por 16 horas.

Foi adsorvido metanol previamente desaerado, ate ser atingida
uma pressdao de equilibrio com o 1leito (press3oc de saturac3o &
temperatura ambiente). Apds 24 horas, o leito saturado com metanol
foi, novamente, aquecido a 120°C e bombeado por 8 horas.

Este processo de "lavagem” foi repetido mais duas vezes, de
tal forma que todos os contaminantes entrassem em equilibrio com o

metanol e fossem retirados do sistema.

2.6 - Coloca¢80 do carvio ativado na célula de medida da conduti-

vidade térmica
A celula foi apoiada sobre um vibrador e o carvio foi sendo

colocado de tal forma que houvesse uma acomodag3o uniforme dentro

do cilindro (figura 11).
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VIBRADOR

FIG. 11 - Esquema de coloca¢c30 do carvio ativado na célula

de medida da condutividade térmica.

2.7 - Detecg3o de vazamentos na celula de medida da condutividade

téermica

Foi utilizado um detector de vazamentos com espectdmetro de
massa (Spectron 3000S), que fez o bombeamento do sistema ateé o
mesmo atingir pressfes de alto vacuo ( « 10 "mbar) .

Em seguida, foi aspergido gas hélio nos locais susceptiveis de
vazamentos. Havendo alguma falha na veda¢3o do sistema, o0 gas e

succcionado e detectado pelo espectOometro, que indica uma taxa de
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vazamento em mbar.litro/segundo, correspondendo a um aumento de
pressd3o de 1 mbar por segundo em um volume de 1 litro (Moutinho et
alii, 1975).

Todas as valvulas e conexBes utilizadas no experimento foram

testadas por este método.

2.8 - Determinac30 da massa de metanol adsorvido pelo leito de

carvao ativado

Antes de cada adsor¢30, eram medidos o volume e a temperatura

do metanol liquido contido numa garrafa graduada. Utilizando a
equagcdo III-4 (Yaws, 1977), que fornece a relag3o entre a
densidade do metanol e a temperatura, foi possivel <calcular a

massa de metanol contida na garrafa.

p,= 1,28331.10°- 3,3389.T + B,65165.10°.1°- 1,01655 10> 1°

Faixa de validade: 179,3 K ¢ T <(337,9 K (III-4)

onde: pm= densidade do metanol (g/1)

T = temperatura do metanol (K)

APOs a adsor¢3o e com a temperatura do metanol dentro da
garrafa estabilizada, repetia-se o Processo descrito anteriormente

e, por diferenga, determinava-se a massa adsorvida pelo leito.
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2.9 - Calculo do percuso livre médio das moléculas de gas helio e

metanol

Foi utilizada a seguinte express3o para o calculo do percurso

livre médio (Cussler, 1984):

5 = k. T
Y2 .n.d.p (111-5)
onde: & = percurso livre médio das moléculas
k = constante de Boltzmann
d = didmetro de colis3o das moléculas
P = press3o absoluta

Os valores dos didmetros de colis3o s3o-:

- d = 2,551 &, para o gas hélio;
-~ d = 3,6R6 3, para o metanol.
2.10 - Anadlise estatistica dos dados

Para avaliar a significancia da correlag3o nas regressoes

lineares, foi utilizado o teste "t (Dunn e Clark, 1987).

47



IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

1 - CARVAD ATIVADO C - 119

- Classificac¢io

0 carvao foi classificado de acordo com a sua granulometria, e

0s resultados obtidos est3oc na tabela 1.

Megh Abertura Massa retida Frac3o de massa
(n—) Cmm) (g) retida %)
+10 1,680 o ")
-10 +14 1,190 S.666 62,1
-14 +20 2,841 3.165 34,6
Fundo (7] 296 3,3
TABELA 1 - Distribuic8o granulométrica do carvio C-119.

Somente as particulas de carvio classificadas entre -10 e +14

mesh foram utilizadas. As dimensSes das particulas est3o entre

1,190 e 1,680 mm, e a dimens8o média caracteristica da particula

(D) & igual a 1,45 = 0,25 mm.

- Densidade

A densidade determinada do carv3o ativado Jdmido (antes do

tratamento) foi de 1,08 2 9,05 g/cma.
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-~ Umidade

A umidade determinada do carvao, eﬁ base seca, foi de 9,02 %

- Massa de carvi3o colocada na célula de medida da condutividade

térmica

Foram colocados 2876 g de carvao ativado udmido para preencher

. . 3 .
todo o volume interno da célula (5635 cm ). Apds o tratamento, a
massa de carvao anidro, calculada a partir de sua umidade inicial,

foi de 2.638 g.

- Porosidade externa aparente do leito de carv3o ativado anidro

dentro da célula

A porosidade determinada do leito foi de 0,53 z 0,02.

2 - CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Foi feita uma calibrac3o para cada termopar, relacionando
forca eletromotriz (f.e.m.) a temperatura (T).

N3o foi encontrada uma diferenca expressiva entre as curvas de
calibracdo dos diversos termopares, sendo este o comportamento
esperado, pois todos os termopares foram confeccionados com o
mesmo material e seguindo-se uma mesma metodologia.

Desta forma, temos uma Jnica equacao, wutilizando os 1188
pontos de f.e.m em func3o da temperatura, calibrados na faixa de

10 a 150 °c.
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f.e.m = -337,372 + 50,395 % T (IV-1)
0,999

2
n

-+
]

onde: .m. = forga eletromotriz (uv)

temperatura (°C)

coeficiente de correlac3o

o
It

Foi feita, também, uma calibra¢3o conjunta do termopar com o
. . . o ~
indicador de temperaturas, na faixa de @ a 100 C. A equaclo de

ajuste entre os 30 pontos foi a seguinte:

T =1,54 + 0,924 TL (IV-2)
R = 0,999
onde : Tl = temperatura lida no indicador (°C)
Nos dois casos, foi observada uma excelente correlacio, ao

nivel de 0,05% de signific3ncia.

3 - TESTE DE VAZAMENTOS NA CELULA DE MEDIDA DA CONDUTIVIDADE
TERMICA

Utilizando-se o detector de vazamentos, foram obtidos wvalores

~12 ) . . o
menores que 2%10 mbar.1/s, significando que a celula nao

apresentava vazamentos na faixa de sensibilidade do detector.
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4 - CONDUTIVIDADE TERMICA EFETIVA DO LEITO DE CARVXOD ATIVADO
ANIDRO SOB VACUO

As temperaturas, nas diversas posig¢coes radiais, foram

registradas ao longo do tempo até ficarem estdveis (figura 12).
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3477
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387

TEMPERATURA (°C)
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| a1l MM B 20 MM ® 34 MM
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e 5@ 188 150 288 258 398 350 408 458 588 S56 668

TEMPO (MINUTOS)

FIG. 12 - Temperatura do leito de carvio ativado anidro (°C)
em fun¢3do do tempo (min), nas diversas posigcoes
radiais (AT = 6,5°C).
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Analisando a figura 12, pode- se verificar que as temperaturas
mantiveram-se estdaveis apds 8 horas do inicio do experimento. Esta
condi¢ao indica que o estado estacionéfio foi atingido. A partir
deste momento, s30 graficadas as temperaturas em fun¢3o do
logaritmo natural da raz3o entre a posic3o radial e o raio externo

da célula de medida (Figura 13).

40
38 CARVAOD C-119 ANIDRO POT = 8.5 W
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«
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29 ] 1 T I 1 I I ] | 1
e .2 .4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2 2.2 2.
LN (RB/R)
FIG. 13 - Temperatura do leito de carvio ativado anidro (OC) em

funclo de In (r_/r) (AT = 6,5°C).
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Pode-se observar pela figura 13 que os 18 pontos variam de uma
forma linear, podendo ser representada por uma reta cuja equacio &

a seguinte:

T °C) = 25,5 - 2,81 « InCr/r ) (IV-3)
R = -1,00

A correlacio foi significativa ao nivel de 9,05 %.

A partir da equacio da reta, a condutividade térmica efetiva
do leito de carvio anidro foi calculada conforme descrito no item

2.2 da Introduc¢io.

Foi feita uma determinac3o da condutividade, seguindo o mesmo
procedimento anterior, aumentando a poténcia dissipada Ppela
resisténcia elétrica para 2,0 W.

Esta modificac3o aumentou o gradiente de temperatura interno
do leito e a temperatura média do mesmo passou de 28,8 °C para
38,4 °c.

Na figura 14 é indicada a variag3o das temperaturas ao longo
do tempo. Pode-se verificar que o estado estaciondrio foi atingido

20 horas apds o inicio do experimento.
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TEMPERATURA (°C)
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FIG. 14 - Temperatura do leito de carvio ativado anidro (OC)

em func3o do tempo (min), nas diversas posigoes
radiais (AT = 25,6°C).

A partir do momento em que o estado estacionario foi atingido,
puderam graficar—-se as temperaturas em fun¢3o do logaritmo natural

da raz3o entre o raio do cilindro e a POsi¢ao radial (figura 15).
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TEMPERATURA (°C)
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FIG. 15 - Temperatura do leito de carvio ativado anidro (°C) em
= 25,6°C).

funcd3o de 1n (rO/r) (AT

Na figura 1S5, poOde-se verificar que houve um comportamento
linear dos valores de temperatura, que pode ser representado pela

seguinte equacio:
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TCC) =25,7 - 10,57 1n (r/ro) (IV-4)
R = -1,00

A correlacao foi significativa ao nivel de Q,05%.

A partir da equac3o da reta temos que:

K, = 0,030 W/m.K

A diferenca entre os dois resultados (7%) pode ser explicada
pelo fato de as temperaturas terem sido maiores no segundo caso,
podendo ter havido um acréscimo na condutividade devido a
radiac3o.

A condutividade térmica do leito sob vidcuo fornece o valor de
uma condutividade residual, onde a transferéncia de calor, dentro
do leito, ocorre apenas devido aos contatos solidos e por radia¢3o
térmica entre os grios. Esta medida permite a identificagdo do
parametro © do modelo de Bauer e Schlinder e do valor de K do

c

modelo de Kunii e Smith (itens 2.3.1 e 2.3.2 da Revisio).

S - CONDUTIVIDADE TERMICA DO LEITO DE CARVAO ATIVADD + GAS HELIO

Foram feitas determinac¢des da condutividade térmica efetiva do
leito de carvio ativado sob diferentes pressdes de gis helio (10_‘

a 350 mbar) e os resultados est3o na figura 16.
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CONDUTIVIDADE TERMICA DO LEITO (W/M.K)

a5 CARVAD C-119 + GAS HELIO

AT = 5,5°C T = 24.8°C
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FIG. 16 - Condutividade térmica efetiva do leito de carvio
ativado (W/m.K) em func30 da pressio de gas

hélio (mbar).

A partir dos valores de condutividade em fun¢3o da pressio,

podemos identificar os parimetros do modelo de Bauer e Schliinder,

e determinar a condutividade da particula sdlida de carvido por

esse modelc e pelo de Kunii e Smith.
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A determinacd3o das condutividades térmicas do leito foi feita
da mesma forma que para o leito anidro (item 4 de Resultados). O
nivel de significdncia das correlacdes foi de 0,05%

Analisando-se a figura 16, verifica-se que, de 10™* a i mbar,
hda um aumento na condutividade do leito de 407 % (de 0,028 a 0,142
W/m.K), e, de 1 a 40 mbar, hd um acréscimo na condutividade do
leito de 123 % (de 0,142 a 0,318 W/m.K). Apesar da condutividade
do gds e do sO6lido serem praticamente constantes, na faixa de 10,‘
a 40 mbar, o percurso livre médio das moléculas do gds heélio tem a
mesma ordem de grandeza da dimens3o caracteristica das particulas
sdlidas (D) (tabela 2), caracterizando-se, desta forma, um regime,
onde tanto a press3do como "D" influenciam a condutividade térmica

do gas (Kn 2= 1).

Press3ao (mbar) &/D &/D°
10”* 10° 2.10°
1 0,1 180
40 3.10°° 5
200 6.10” ¢ 0,9
350 4.10°* 0,5

TABELA 2 - Numero de Knudsen interagranular (8/D) e no interior
dos macroporos (6/D°), para diferentes pressdes do

leito (mbar) com gds hélio a 84,600.
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De 40 a 200 mbar, a condutividade do leito se mantém constante
(0,318 W/m.K), uma vez que os valores de condutividade térmica da
particula sélida e do gds hélio s3o constantes.

Acima de 200 mbar, a condutividade do leito volta a aumentar.
Nota-se, que para estas pressdes relativamente altas, o percurso

livre médio das moléculas do 9d3s é da mesma ordem de grandeza dos

~ . 4 . .
macroporos do carvao (D'= 190 8), caracterizando um regime, onde
tanto a press3o como "D°" influenciam a condutividade do gas (Kn
= 1) , o que explica o aumento da condutividade do leito.

0 comportamento da condutividade térrica do leito em func3o da
Pressdo de gds hélio (figura 16) foi semelhante ao observado por

Gurgel (1989) em seus exprerimentos (tabela 3).

Cond. térmica do leito + He (W/m.K)
Press3o (mbar) A(%)
Experimental Gurgel (1989)

10™* ©,028 2,056 100

i 0,142 2,198 39

3 0,195 0,269 38

10 0,272 2,331 22

30 2,316 %,350 11

100 0,318 0,362 14

200 2,318 0,376 i8

TABELA 3 - Comparac3o entre as condutividades térmicas efetivas do
leito (W/m.K) adsorvido com gas hélio, obtidas experi-

mentalmente e por Gurgel (1989).
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Gurgel utilizou um leito composto de carvio ativado AC-35,
cujas particulas tinham formato cilindfico com 5 mm de didmetro e
6 mm de comprimento e a porosidade do leito (g = 0,39) foi bem
inferior a do nosso experimento (e = ©,53), sendo estes os motivos

das diferengas entre os dados.

5.1 - Parametros do modelo de Bauer e Schliinder para o 1leito

de carvdo ativado C-119

De acordo com Bauer e Schliinder (B.S.), o fator de forma (Cf)
para particulas “quebradas” & igual a 1,4 e, como a porosidade do

leito é 0,53, temos que B = 1,225 teq. II-4).

A dimens3o caracteristica da particula & igual a 1,45 mm e a
temperatura média do leito (T), 24,6 °C.

Os valores da emissividade média do carv3o (e), », didmetro de
colisdo das particulas de gds hélio (d) e condutividade térmica do
gas (Kg), s3o os seguintes (Cussler, 1984; Perry e Green, 1984,

Reid et alii, 1987; Weast, 1987).

= 0,8
5/3

2,551 A
0,148 W/m.K

X o R m
"

Calculando-se a condutividade térmica devida & radiagao (eq.

II-5), obtéem-se:
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K = 0,006 W/m.K

r

A partir destes valores, e com os dados de condutividade
térmica efetiva do leito de carvio ativado em func3o da pressio de

gds hélio (figura 16), além das equacles II-6 a II-14, temos:

0,86
0,042
K= 10,935 W/m.K

[V
"

Na figura 17, sio mostrados os pontos experimentais em
comparac3o com os valores calculados pelo modelo.

Verifica-se que o ajuste do modelo de Bauer e Schliinder aos
pontos experimentais foi satisfatdrio. A diferenca média, entre os
pontos calculados pelo modelo e os experimentais, foi de 4,6 Y%,
considerando-se somente os pontos ateé 200 mBar .

Acima de 200 mbar, o gds, penetrando nos macroporos das
particulas de carv3o, contribui Para o aumento da condutividade do
sélido. A partir dai, o modelo de B.S. ndo se ajusta bem aos

dados, pois considera a condutividade térmica da particula sdlida

constante a qualquer pressio.
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CONDUTIVIDADE TERMICA DO LEITO (W/M.K)
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FIG. 17 - Condutividade térmica efetiva do leito de carvio

ativado (W/m.K) experimental e calculada pelo
modelo de Bauer e Schlinder em funcio da pressio

de gas hélio (mbar).
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9.2 - Condutividade térmica da particula de carvao ativado

C-119 determinada pelo método de Kunii e Smith

A partir dos wvalores de: condutividade térmica do leito de
carvdo sob pressio de 200 mbar de gas hélio (KL= 0,318 W/m.K),
condutividade térmica residual (Kc= 0,228 W/m.K), condutividade
térmica do gds hélio (Kg= ©,148 W/m.K) e porosidade do leito (e =

2,53), temos que (eqg. II-16):

KQ= 2,450 W/m.K

Utilizando os valores da condutividade térmica da parte em

série (Ke), #=1en = 1,42, temos que (eqs. II-19 e II-25):

Ks= 9,763 W/m.K

Comparando-se os valores da condutividade térmica da particula
solida, calculados pelos métodos de Bauer e Schlinder e Kunii e
Smith, verifica-se que ha uma diferenca de 18% entre eles. Esta
diferenca é aceitdvel, por serem 0s dois métodos tedricos e
estarem dentro da margem de erro Prevista pelos autores (Kunii e
Smith, 1960; Tsotsas e Martin, 1987).

Gurgel (198%9) obteve para 0 carvao ativado AC-3S5 uma
condutividade térmica da particula de 0,540 W/m.K, utilizando o
método de Bauer e Schlinder. A diferenca nos valores de
condutividade térmica da particula & devido ao fato de os carvdes
serem diferentes, sendo que o C-119 € melhor condutor de calor que

o AC-35.
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6 - CONDUTIVIDADE TERMiCA DO LEITO DE CARVAO ATIVADO + METANOL

Foram efetuadas medidas dos perfis de temperatura e o calculo
das diferentes condutividades térmicas efetivas do leito de carvio
ativado adsorvido com diferentes massas de metanol. Para cada
massa adsorvida, o leito foi submetido a diferentes gradientes de
temperaturas.

A determinac3o das condutividades foi realizada da mesma forma
que para o leito de carvdo anidro sob vacuo e com gas hélio (itens
4 e 5 de Resultados). 0 nivel de significdncia das correlacdes
assim obtidas foi de 0,05 %.

Os valores de condutividade térmica do leito de carvdo ativado
em funcdo de diferentes massas de metanol adsorvidas est3o na
figura 18.

Podemos observar, na figura 18, que as condutividades térmicas
do leito, sob diferentes gradientes de temperatura, tiveram
comportamentos semelhantes, até uma massa adsorvida de 216 g de
metanol/kg carvio.

Até este ponto,va diferenca média, entre as condutividades Ku
foi de 32 x%. Estas

e K foi de 13,2 %; e entre K e K

12’ 11 13’

diferencas s3o devidas ao aumento da press3o com a temperatura
meédia.

Uma pequena parte desta diferenca entre as condutividades
pode, ainda, ser atribuida i elevacdo da transferéncia de calor
por radiagio.

A partir de 216 g metanol/kg carvio, comegca a haver uma

convergéncia nos valores das condutividades, medidas sob
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CONDUTIVIDADE TERMICA DO LEITO (W/M.K)

diferentes gradientes de temperatura, ate atingirem valores

Proximos entre si, na faixa de 252 g de metanol/kg carviao.

Deste valor ateé a saturac3o do carvio ativado que obtivemos

com 316

9 de metanol/kg carviao, o valor das condutividades

oscilaram em torno de 0,730 b 2,077 W/m.K.

©
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FIG. 18 - Condutividade termica efetiva do leito de carvio

ativado (W/m.K) em fung3o da massa de metanol

adsorvida (g met/kg carv3o).
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Foram efetuadas, também, medidas da pressiao do leito para cada

uma das massas adsorvidas de metanol, sob os diferentes gradientes

de temperatura.

Os valores determinados para a condutividade térmica do 1leito

em funcdo da pressio na célula estSo na figura 19.

CONDUTIVIDADE TERMICA DO LEITO (W/M.K)

1
9 CARVAD C-118 + METANOL
g- D KL1 AT= 8.2° T=27.7°

B KL2 AT=15.7°C T = 31.5°
7 O KL3 AT = 22.8°C T = 35.2°
.6
.5
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.37
.27
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1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E 8 1E 1 1E 2
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FIG. 19 - Condutividade térmica efetiva do leito de carvio

ativado (W/m.K) em fung3o da press3o de vapor do

metanol puro (mbar).
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Na figura 19, verifica-se que os valores determinados para a
condutividade térmica do leito divergem muito pouco, para os
diferentes gradientes de temperatura. Pode-se concluir que a
condutividade teérmica € fun¢3o da pressio do leito e da massa de
metanol adsorvida.

Na faixa de 1 a 20 mbar, a condutividade térmica do leito teve
um aumento de 100 %, passando de 0,1 a 0,2 W/m.K. Até este wvalor
de pressdao, a condutividade se comportou de forma semelhante ao

descrito por Gurgel (1989) (tabela 4).

_ Cond. térmica do leito + CH OH (W/m.K)
Pressao (mbar) A(%)
Experimental Gurgel (1989)
10°¢ 0,028 0,056 100
1 0,109 0,139 28
) 2,140 2,143 [
14 0,173 0,146 -16
e2 0,193 0,147 -24
36 0,268 2,151 -44
o1 0,390 8,157 -60
86 0,579 0,166 -71
109 0,636 2,170 -73
TABELA 4 - Comparacdo entre as condutividades térmicas efetivaé do

leito (W/m.K) adsorvido com metanol, obtidas experimen-

talmente e por Gurgel (1989).
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acentuada,

a partir de 20

De 20 a 180 mbar,
atingindo

corresponde a um aumento

valor

315 %.

comega a

maximo de

a condutividade do leito aumentou

Este comportamento

haver

metanol gasoso que penetra no interior dos macroporos (tabela

0,829

influéncia

aumentando a condutividade da particula
consequentemente, a do leito.
Pressio (mbar) &/D &/D°
107 * 500 7. 10
1 5.10" 2 70
20 3.10°° 4
100 5.10 ¢ 0,7
200 2. 107" 0,4
TABELA S - Ndmero de Knudsen intergranular (&/D) e no interior

dos macroporos (&6/D°), para diferentes pressdes do

leito (mbar) com metanol a 31,5°C.

Para valores crescentes da massa de metanol adsorvida, ha

também um numero maior de camadas de metanol adsorvidas nos macro

e mesoporos, aumentando, portanto, a condutividade da particula

solida.

A partir das condutividades térmicas efetivas do 1leito de

carvio ativado em fungd3o da massa de metanol determinadas

experimentalmente, e do modelo de Bauer e Schliinder, foram
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calculadas as condutividades térmicas da particula de carvio (Ke).

em func3o da press3o do leito, na faixa de 10°¢ a 180 mbar. Os

valores utilizados para os calculos foram (Perry e Green, 1984,

Reid et alii, 1987; Weast, 1987):

= 0,86
= 1,225

= 0,042

0,53

= 0,8

= 1,45 mm

= 31,5°C

= 1,232

0,015 W/m.K
= 0,006 W/m.K

—“H o7 & D w o
]

xX x’ =R
«
0}

-

Os resultados obtidos s3o0 mostrados na figura 20.
A partir dos 59 pontos, obteve-se, pPor regressio linear, a

seguinte equa¢io:

Ke(w/m.K) = 3,195 + 0,170 P (mbar) (IV-5)
R = 0,976

0 nivel de significa@ncia da correlag3o0 obtida foi de 0,05%.

Este resultado indica que, ao calcular-se a condutividade
térmica das particulas de carvio (Ks) pelo modelo de B.S., a
partir dos nossos valores experimentais, obteve-se um

comportamento linear crescente com a pressio do leito.
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CONDUTIVIDADE TERMICA DA PARTICULA SOLIDA (W/M.K)

4

48

CARVAO C-119 + METANOL
35
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FIG. 20 - Condutividade térmica da particula de carvio
ativado (W/m.K) em fun¢3o da press3o de vapor

do metanol puro (mbar).

As hipdteses para o comportamento da condutividade termica da

particula de carvdo com a press3o do leito s3o as seguintes:

- A baixas pressoes (pouca massa adsorvida) o metanol e

adsorvido, preferencialmente, pelos microporos, que tém um um
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potencial de adsor¢3o maior que os macro e mesoporos. Neste caso,
o metanol se encontra numa fase liquida, cuja condutividade
térmica (0,20 W/m.K) € cerca de 13 vezes maior que a do metanol
gasoso. Desta forma, a condutividade da particula de carvio
aumenta conforme a massa adsorvida.

- A partir de 20 mbar, hd a influéncia do metanol gasnso que
penetra nos macroporos do carvio, contribuindo Para o aumento da
condutividade da particula.

~ ApOs o preenchimento dos microporos, tem inicio uma adsorc3o
mono e polimolecular nos macro e mesoporos, ou seja, hda a formac¢3o
de sucessivas camadas adsorvidas, aumentando também a
condutividade térmica da particula.

Todos estes efeitos combinados fazem com que a condutividade
da particula sdlida aumente de forma expressiva com a massa de
metanol adsorvida e, conseqiientemente, com a pressao do leito.

Como conclusdo, pode-se afirmar que, contrariamente ao modelo
de Bauer e Schliinder, a wvariagdo da condutividade térmica da
particula sdlida com a pressio deve ser levada em conta na
predi¢in do comportamento do leito.

Neste presente estudo, verificou-se que a variac¢io da
condutividade térmica da particula sdlida tem um comportamento
praticamente linear com a pressfo total do leito, motivo pelo qual
incluimos a equa¢8o (IV-5) ao modelo de Bauer e Schlinder, para
que o mesmo se ajuste de forma satisfatdria aos valores
determinados experimentalmente de condutividade térmica efetiva do
leito empacotado fixo de carvio ativado em func3o da Pressao de

metanol (figura 21).
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FIG. 21 - Condutividade térmica efetiva do leito de carvio
ativado (W/m.K) experimental e calculada pelos
modelos de Bauer e Schliinder, e B.S. modificado,em

func3o da press3o de vapor do metanol puro (mbar).

1t

A diferenca meédia entre os pontos calculados pelo modelo

modificado e os experimentais foi de 9,7 %.

72



A equacdo (IV-5) é especifica para o nosso caso, onde o leito
€ composto por carv3o ativado C-119 e metanol, e ela é valida para
a faixa de 10 % 3 180 mbar.

Da figura 21, verifica-se que a equa¢3o de Bauer e Schliinder
modificada reproduz satisfatoriamente o comportamento dos valores
determinados de condutividade térmica do leito de carvio adsorvido
com metanol.

Para valores baixos de press3o (10 * mbar), houve uma

superestimativa do valor da condutividade.
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V - CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos, chegou-se as seguintes

conclusoes:

1. A célula de medida e a instrumentagcd3o wutilizada para
determinagdo da condutividade térmica do letto microporoso
adsortivo de carvao ativado C-119 foram comprovadas para obtenc3o

de dados experimentais confiaveis.

2. Foi encontrada uma diferenca de 18% entre os valores das
condutividades teérmicas tedricas das particulas de carvio,
calculadas a partir dos modelos de Bauer e Schlinder, e de Kunii e
Smith. Estes valores encontram-se dentro da margem de erro

prevista pelos autores dos modelos.

3. 0 modelo de Bauer e Schliinder ajustou-se melhor aos valores

’

de condutividade térmica do leito de carvio adsorvido com gas
hélio, do que o modelo de Kunii e Smith ,na faixa de 10-‘ a 200
mbar. Este comportamento deve-se ao fato de o modelo de Kunii e

Smith n3o prever a variag¢8o da condutividade térmica do leito com

a pressio.

4. Foi constatado experimentalmente que, a partir de 200 mbar,
a condutividade térmica do 1leito adsorvido com gds hélio
continuava variando com a pressi3o, contrariando o modelo de Bauer
e Schlinder que previa uma estabilizac3o da condutividade.

Comprovou-se, dessa forma, a influéncia do 93as que, penetrando nos
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macroporos, aumentou a condutividade térmica da particula de

~e
carvao.

3. Constatou-se que a condutividade térmica efetiva do leito
de carvdo e metanol é funcHo da massa de metanol adsorvida. Até
uma massa adsorvida de 216 g de metanol/kg de carvao ativado, o
comportamento dos valores para condutividade foram semelhantes
para trés diferentes gradientes de temperatura do leito. A partir
deste valor de masssa adsorvida, os wvalores de condutividade

+

térmica convergiram e se mantiveram oscilando em torno de 0,730 -

0,077 W/m.K.

6. Constatou-se que a condutividade térmica do leito de carvio
e metanol é fun¢3o, também, da sua press3o. Conseguiu-se observar
duas fases distintas: de 10 * a 20 mbar, onde a condutividade teve
uma pequena variac3o e, de 20 a 180 mbar, onde a condutividade
aumentou de forma acentuada, comprovando, novamente, a influéncia

do regime de Knudsen na condutividade da particula de carvio.

7. Os valores de condutividade térmica efetiva do 1leito de
carvdo ativado em fun¢3o da Pressd3o de vapor de metanol puro
calculados pelo modelo de Bauer e Schliinder n3o0 descreveram, de
forma satisfatdria, os valores determinados a partir de dados
experimentais. Foi proposta uma modificagc3o a este modelo, de
forma a ser introduzida a variac3o linear da condutividade térmica
da particula de carvio com a press3o do leito. A diferenga média,
entre os valores experimentais e os calculados pelo modelo de

Bauer e Schlinder modificado, foi de 9,7 %.
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Sugerimos, para os futuros trabalhos de pesquisa nessa area,

0s seguintes topicos:

~ Determinac3o da condutividade térmica efetiva de leitos
formados por outros tipos de carvdes, com diferentes
granulometrias, adsorvidos com metanol. O objetivo € obter uma
relac3o carvdo/granulometria mais apropriada para a utiliza¢3o em

sistemas de adsorc¢3o para produc3o de efeito frigorifico.

- Testes com outros tipos de adsorvatos, tais como amodnia,
etanol, e gases halogenados, verificando o comportamento da
condutividade térmica do leito, pois estes compostos podem ser

utilizados como substitutos do metanol em sistemas de adsorg¢i3o.

- Verificacdo da validade do modelo de Bauer e Schliinder
modificado, variando-se os parametros Ja mencionados (tipo de
carvio, granulometria e adsorvato) na determinac¢3o da
condutividade térmica do leito e comparando-se com o©0s valores

previstos pelo modelo.
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