& L’
J i
|

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS ==}

Y e i F
TN NSTTT
iy e

I ~

N

a¥

UNICAMP

FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

Lorena Aires Lombardi Queiroz

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PURIFICACAO DE
AGUA COM BOMBA DE CALOR

Campinas, 2011



LORENA AIRES LOMBARDI QUEIROZ

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PURIFICACAO DE
AGUA COM BOMBA DE CALOR

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Engenharia de Alimentos, da Universidade
Estadual de Campinas, para obten¢ao do Titulo

de Mestre em Engenharia de Alimentos.

Orientador: Prof. Dr. Vivaldo Silveira Junior



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FEA — UNICAMP

Queiroz,Lorena Aires Lombardi
Q32d Desenvolvimento de um sistema de purificacdo de dgua
com bomba de calor / Lorena Aires Lombardi Queiroz. --
Campinas, SP: [s.n], 2011.

Orientador: Vivaldo Silveira Jinior
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia de Alimentos.

1. Purificagdo de dgua. 2. Bomba de calor. 3.
Umidade do ar. I. Silveira Juanior, Vivaldo. 1L
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia de Alimentos. III. Titulo.

cars/bibfea

Titulo em inglés: Development of a water purification system with heat pump
Palavras-chave em inglés (Keywords): Water purification, Heat pump, Air humidity
Titulacdo: Mestre em Engenharia de Alimentos
Banca examinadora: Vivaldo Silveira Junior

Carlos Umberto da Silva Lima

Joao Borges Laurindo
Data da defesa: 06/05/2011

Programa de P6s Graduacdo: Programa em Engenharia de Alimentos

II



Este exemplar corresponde a redacido final da dissertacio defendida por Lorena Aires

Lombardi Queiroz aprovada pela comissao julgadora em / /

Prof. Dr. Vivaldo Silveira Junior

(Orientador)

Prof. Dr. Carlos Umberto da Silva Lima
(Membro)

Prof. Dr. Jodo Borges Laurindo

(Membro)

Prof. Dr. Eduardo Augusto Caldas Batista
(Membro)

Prof. Dr. Rodrigo Aparecido Jordan
(Membro)

III



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Paulo e Niege, por todo amor, dedicacdo, pelo apoio incondicional e por sempre

acreditarem em mim. Nao teria conseguido chegar até aqui sem vocés!

As minhas queridas irmas.

Ao Ronald, por todo amor e companheirismo, por sempre estar do meu lado, mesmo estando tao
distante fisicamente, por ter entendido minha auséncia durante o tempo que estive em Campinas e
sempre ter me apoiado.

As minhas queridas companheiras de casa, Susan e Meiri, que tornaram minha estadia em
Campinas bem mais agradavel e me fizeram sentir em casa. Sou imensamente grata por tudo que
passamos juntas.

A todos os amigos do mestrado, em especial a Talita, Fran, Cris, Suzana, Telma, Paula e aos
agregados, Gustavo e Nelson. Durante os dois anos de convivéncia nos tornamos uma familia, e
sem ddvida nenhuma, sentirei muita falta de vocés nessa nova etapa da minha vida!

Ao pessoal do LACPA, principalmente ao Zaza. Sem sua ajuda Zazd, nao teria chegado até aqui.

A Mariana por todo apoio, dedicacdo e incentivo.

Ao professor Vivaldo pela oportunidade, e a Capes pela bolsa de mestrado concedida.

IV



RESUMO

O processo mais simples para que a dgua alcance pureza adequada é a destilacdo
convencional, porém este método tem como inconvenientes seu alto gasto com energia elétrica e
seu elevado consumo de &4gua. Buscando alternativas para produzir dgua purificada com
economia de energia elétrica e dgua de resfriamento, mas com produgdo quanto a pureza
equivalente ao convencional, surge a possibilidade da elaborag¢do de um sistema de purificagao de
dgua pela desumidifica¢do do ar com o auxilio de uma bomba de calor. O equipamento projetado
para a purificacdo de dgua opera segundo um ciclo termodindmico de refrigeracdo e é composto
por duas partes: uma bomba de calor por compressdao de vapor, do tipo ar-ar acoplada em um
duto de ar, e uma camara, onde ocorre a umidificacdo do ar, com ar recirculado. Foram testados,
ainda, dois tipos de umidificadores, com recheio de vidro e um nebulizador A dgua produzida
pode ser considerada purificada j4 que apresentou valores de condutividade elétrica entre 4 e 5
uS/cm. A bomba de calor apresentou um melhor desempenho quando foi utilizado o nebulizador,
ja que os COP obtidos foram maiores do que os obtidos nos ensaios com recheio de vidro,

referente a umidificacdo adiabatica.

Palavras-chave: Purificacdo de dgua, bomba de calor, umidificagdo do ar.



ABSTRACT

The simplest process for water to reach adequate purity is the conventional distillation,
however this method has drawbacks such as their high expense with electric energy and their
high water consumption. Searching alternatives to produce purified water with saving energy and
water cooling, but with production as purity as conventional, there is the possibility of developing
a system for purifying water by dehumidification the air with a heat pump. The equipment
designed for water purification operates on a thermodynamic cycle of cooling and is composed of
two parts: a heat pump vapor compression, the type air-air coupled into an air duct, and a
chamber where it occurs humidifying the air, with recirculated air. Were tested also two types of
humidifiers, with filling of glass and a sprayer. The water produced can be considered as purified,
since it showed electrical conductivity values between 4 and 5 ms / cm. The heat pump showed a
better performance when the spray was used, since the COP obtained were higher than those

obtained in tests with a filling of glass on the adiabatic humidification.

Key words: water purification, heat pump, air humidification.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentdvel, que surge como soluc@o para contornar os efeitos dos
problemas gerados pelo desenvolvimento tecnoldgico acelerado tem sido um tema presente em
discussdes de diversos segmentos da sociedade no mundo todo. Dentro deste contexto, a
utilizacdo racional de recursos hibridos e fontes energéticas surge como uma obrigatoriedade
(BENDASSOLLLI, 2009).

Em laboratérios, a dgua € o solvente mais empregado, uma vez que a utilizacdo de dgua
de alta pureza é de fundamental importancia nos trabalhos de pesquisa. Dentre os sistemas para o
tratamento de dgua para essa finalidade, destacam-se os processos de destilacdo, osmose reversa e
troca-ionica (TAVARES et al., 2004).

O processo mais simples para que a dgua alcance pureza adequada é a destilacdo
convencional, porém este método tem como inconvenientes seu alto gasto com energia elétrica e
seu elevado consumo de 4gua para o resfriamento de vapor d’dgua, a qual € utilizada para a
condensacdo dos vapores oriundos do evaporador (DA COSTA et al., 2006).

De acordo com Tavares et al. (2004), o processo de osmose reversa, que ¢ uma das
alternativas para a purificacdo de 4gua, apesar de apresentar um baixo consumo de energia
elétrica, ainda acarreta em um desperdicio de dgua (3 L L ™! de dgua produzida).

O desenvolvimento sustentdvel parte da idéia de manter os recursos naturais sempre
disponiveis para as geracdes atuais e futuras, e a economia da dgua de refrigeracdo € de
fundamental importancia (MOURO e DEMANBORO, 2009).

Buscando alternativas, assim como osmose reversa, para produzir dgua purificada com
economia de energia elétrica e dgua de resfriamento, mas com producdo (tanto em relacdo a
quantidade, como a pureza) equivalente ao convencional, surge a possibilidade da elaboracdo de
um sistema de purificacdo de dgua pela desumidificacdo do ar com o auxilio de uma bomba de

calor.
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2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento de purificagdo de dgua
com um menor gasto energético e com grande redu¢do do consumo de dgua quando comparado
aos aparelhos convencionais de destilacdo de dgua, utilizando para isso, uma bomba de calor e

um sistema de umidificac@o adiabética.

2.1. Objetivos especificos

° Montar e instrumentar um protétipo de purificador de dgua utilizando uma bomba
de calor para promover a desumidificacdo do ar;

° Avaliar a eficiéncia de diferentes tipos de umidificadores de ar, com o intuito de
obter um maior aproveitamento de 4gua e maior absor¢do de dgua pelo ar;

° Produzir dgua purificada com niveis de condutividade elétrica semelhantes aos
encontrados em dguas obtidas por aparelhos de destilacdo convencional, tendo em vista que a
condutividade elétrica € um dos parametros determinantes do grau de pureza;

° Medir e comparar a condutividade elétrica da 4gua obtida pelo aparato
desenvolvido e por um destilador convencional de dgua;

° Avaliar os consumos de energia e 4gua do prot6tipo e comparar com um aparelho

convencional de destilacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entende-se por 4gua purificada, também chamada de dgua destilada, desmineralizada,
deionizada, ou de osmose, a dgua que possui caréncia de ions, compostos organicos e
inorganicos. Isto é, 4gua formada teoricamente ‘somente’ pelos dtomos de hidrogénio e oxigénio
ligados (RAMOS, 2007).

Tal pureza da dgua, com auséncia de compostos quimicos, pode ser obtida através de
varios processos, que determinam a nomenclatura dada a 4gua, como a destilagcdo, osmose
reversa e deionizacao.

A tecnologia atual permite a utilizagdo de vérios processos de purificagdo de dgua, sejam
isolados, sejam combinados, dependendo da qualidade da dgua bruta e da qualidade desejada para
a 4gua tratada. Os principais sdo: destilagdo, deionizacdo, osmose reversa, filtracio, adsorcdao em
carvao ativado, entre outros.

Uma das caracteristicas da dgua que determina seu grau de pureza é a sua condutividade

elétrica, que € medida em microsimens por centimetro (uS/cm).

3.1. Equipamentos de destilacao de agua

A destilagdo é um processo hd muito estabelecido para purificagdo de dgua, no qual a
agua € aquecida até evaporar e o vapor é condensado e recolhido.

A dgua destilada € de suma importancia para as pesquisas laboratoriais, ja que esta nada
mais € do que a dgua pura sem a presenca de outras substancias dissolvidas, e sua utilizagcdo se da
em industrias e laboratérios (MOURO ¢ DEMANBORO, 2009).

Os sistemas destinados a purificagdo de dgua para uso em laboratdrio sdo indispensaveis
para o sucesso das atividades desenvolvidas nesses ambientes experimentais. No entanto, os
atuais aparelhos de destilagdo apresentam um grande inconveniente quanto ao seu desempenho,
j4 que desperdicam elevados volumes de 4gua de resfriamento, principalmente na etapa de
condensacdo do vapor, para a obtencdo de 4dgua destilada. Esse desperdicio, que varia de acordo
com o equipamento utilizado, estd estimado numa faixa entre 30 e 40 litros de 4gua de

resfriamento por litro de dgua destilada produzida (DA COSTA et al., 2006).
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Outro inconveniente dos equipamentos de destilacdo de dgua usados em laboratério € a
elevada demanda de energia elétrica, ja que estes equipamentos utilizam uma resisténcia elétrica
mergulhada no fluido a ser evaporado. A dissipacdo de calor nessa resisténcia, devido a passagem
de corrente elétrica, aquece a dgua, fornecendo a energia necessdria para sua vaporizacdo. O
vapor produzido é conduzido ao condensador, onde se condensa devido a troca de calor entre o
vapor e a dgua de resfriamento (DA COSTA et al., 2006).

Da Costa et. al. (2006) propuseram a substitui¢cao do atual sistema de destilagdo de dgua
em laboratdrio, por um alternativo que minimize as perdas de dgua de resfriamento, os custos de
construcdo e operacionalizagdo, além de melhorar seu rendimento. No trabalho, o consumo de
energia pelo sistema proposto (destilador de 4gua com reciclo de dgua de resfriamento, ou seja,
com recirculacdo total da d4gua de resfriamento), para a producdo de 1 kg de dgua destilada, foi de

0,851 kWh (3057 kJ) significando portanto uma reducao de 36% no consumo de energia.

3.2. Bomba de calor

A sociedade mundial vem buscando formas de economizar energia com seu uso racional.
Dentro deste contexto, os sistemas de bomba de calor melhoram a eficiéncia energética, podendo
se dizer que esses sistemas sdo apropriados ao conceito de desenvolvimento sustentivel
(ELGENDY e SCHIMIDT, 2010).

Dentre os tipos de bombas de calor, podem-se destacar dois, o de ciclo de absor¢do e o de
compressdo de vapor.

A bomba de calor por absor¢ado utiliza a habilidade de liquidos ou sais para absorverem o
vapor do fluido de trabalho. Por ndo ser o objetivo desse trabalho, este tipo nao serd detalhado.

A bomba de calor por compressao de vapor, que é o foco desse trabalho, € uma maquina
térmica que opera segundo um ciclo termodinamico, trocando energia de uma fonte, a baixa
temperatura e a disponibilizando com aproveitamento a uma temperatura mais alta. No ponto de
vista térmico, isto € o que difere a bomba de calor de outros equipamentos de refrigeracao
similares, onde a energia a alta temperatura seria rejeitada.

A bomba de calor pode ter como finalidade ndo sé o aquecimento, mas também a

desumidificacdo de ar (LUIZ, 2007).
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A bomba de calor por compressdo de vapor € constituida basicamente de um evaporador,
um condensador, um compressor € um dispositivo de expansdo. O condensador e o evaporador
consistem em trocadores de calor que tém a funca@o de trocar o calor. O dispositivo de expansao
tem como funcdo provocar uma reducdo de pressdo entre o lado de alta e de baixa pressao no
sistema. O compressor € o elemento mecanico do sistema, que tem como fungdo elevar a pressao
do refrigerante primdrio e conseqiientemente a temperatura do gés refrigerante.

E interessante projetar o sistema de modo que o fluido refrigerante se encontre
ligeiramente superaquecido na saida do evaporador, para garantir que entre no compressor
totalmente vaporizado. Como também, ligeiramente sub-resfriado na saida do condensador, para
garantir que o fluido ao entrar no dispositivo de expansao esteja liquido. Ha uma perda de pressao
no evaporador e no condensador, devido ao escoamento do fluido, e hd a transferéncia de calor da
vizinhanca para o fluido, no evaporador, e do fluido para a vizinhan¢a no condensador (LUIZ,
2007).

O consumo de energia da bomba de calor se d4 no compressor, pelo trabalho de
compressao do fluido refrigerante, sendo que, quanto maior a diferenca entre as pressdes de
evaporacdo e condensagdo, maior esse trabalho. O calor trocado (QH) pela bomba de calor
(Figura 3.1), que € o calor cedido no condensador, € a soma do trabalho de compressdo mais o
calor trocado no evaporador da fonte a baixa temperatura. Assim a bomba de calor tem o
diferencial perante outras tecnologias de aquecimento, tal como as resisténcias elétricas utilizadas

no destilador de dgua, onde a energia elétrica é convertida diretamente em calor (PACCO, 2008).
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A QL
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Figura 3.1 - Esquema de uma bomba de calor

Fonte: PACCO, 2008.

Devido a sua capacidade de fornecer mais energia na forma de calor do que de fato
consomem como trabalho de entrada, muitas aplicagdes foram encontradas para as bombas de
calor por compressao de vapor. Neste contexto, os processos de secagem e desumidificacio estdo
entre as principais areas de aplicacao de bombas de calor (PEREIRA et al., 2004).

Apesar de pouco aplicadas no Brasil, as bombas de calor sdo equipamentos eficientes para
o bombeamento de energia térmica na forma de calor, podendo gerar de 3 a 5 vezes a quantidade
de energia empregada no acionamento do compressor (BALDASSIN JR et al., 2006).

Luiz et. al. (2007) utilizaram uma bomba de calor construida para investigar
experimentalmente as caracteristicas de secagem de alimentos. Os autores afirmam que a bomba
de calor tem muitas vantagens em relacdo ao sistema convencional que utiliza diretamente a
queima de combustivel ou aquecimento elétrico. Dentre as vantagens, incluem alta eficiéncia
energética, devido o alto coeficiente de performance.

As bombas de calor operam recuperando calor de uma fonte externa (como por exemplo,
o0 ar), o que permite utilizar uma quantidade reduzida de energia para seu funcionamento. Sendo
assim, seu uso pode alcangar redugdes no consumo de energia de até 80%, como o exemplificado

na Figura 3.2 (BALDASSIN, 2008).
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Figura 3.2 - Diferencial tecnoldgico das bombas de calor.
Fonte: BALDASSIN, 2008.

Neto (2002), em testes experimentais de um protétipo de uma bomba de calor para
aquecimento de 4gua, utilizou como fonte de extracdo de calor a dgua suja (fonte fria). Esse
sistema apresenta potencial para ser construido em escala comercial, visto que o coeficiente de
performance atingiu valores em torno de 3, para um aumento de 20°C da temperatura da d4gua no
condensador, possibilitando assim uma redu¢do substancial do consumo de energia elétrica, ou

seja, para cada 3 kW de energia térmica produzida apenas 1 kW de energia elétrica € consumida.
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Em trabalho realizado para quantificar a energia e eficicia econdmica de um
desumidificador, utilizando bomba de calor para secagem de café em pequena escala, Gautz e
Nelson (2006) verificaram que a bomba de calor utiliza um quarto da energia gasta por um
queimador de propano.

Na Figura 3.3a ¢ mostrada a estrutura tipica de uma bomba de calor utilizada para
desumidificar o ar de secagem. O ar imido (A) flui através do evaporador da bomba de calor,
onde € resfriado abaixo do seu ponto de orvalho (B). Calor sensivel e latente, portanto, sdo
removidos da corrente de ar e o vapor de dgua, contido no ar, € condensado e drenado. O calor
removido do fluxo de ar imido, no evaporador, em seguida é conduzido pela bomba de calor e
dissipado no condensador. Neste dltimo processo, o ar é aquecido (C) e sua umidade relativa é

reduzida (PEREIRA et al., 2004). As condi¢des do ar apds cada processo ocorrido podem ser

vistas no diagrama psicrométrico na Figura 3.3b.

drying
chamber

blower *
ar
-
flow
expansion valve
€ A
condenser L evaporator
] water
compressor
Figura 3.3a — Estrutura de uma bomba de calor Figura 3.3b — Condigdes do ar no diagrama
para desumidificacdo de ar de secagem. psicrometrico.

Fonte: PEREIRA et al, 2004.

Estrutura semelhante € utilizada no presente trabalho, onde ao invés de ser utilizado em
uma camara de secagem, o ar aquecido e seco produzido pela bomba de calor passa por um

processo de umidificac¢do adiabdtica.
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Uma grande vantagem da utilizacio da bomba de calor como desumidificadores € a
possibilidade de produzir ar seco a uma temperatura desejada (PEREIRA et al., 2004).

O sistema de bomba de calor, montado por Luiz (2007) para desumidificacdo e
aquecimento do ar de secagem, utilizando temperaturas maiores que a ambiente, porém menores
que os secadores resistivos, foi tecnicamente vidvel e proporcionou condi¢des bastante
satisfatorias para secagem de alimentos: ar aquecido a uma temperatura em torno de 50°C e

desumidificado com a umidade relativa em torno de 12%.
3.2.1. Eficiéncia energética

Dependendo do interesse da andlise, existem varias maneiras de se definir a eficiéncia
energética de um processo.

A eficiéncia energética € baseada na Primeira Lei da Termodinamica e € definida pela
quantidade de energia que € utilizada para remover certa quantidade de 4gua do ar, obtida a partir
da energia gasta. Ela pode ser expressa pelo Coeficiente de Performance (COP), definido como a
razdo entre o somatério da energia obtida pelo trabalho requerido pelo compressor e/ou pelo

ventilador (LUIZ, 2007).

cop=n= Ener(g.llaUtll _ 0, 3.1)
EnergiaGasta W, +W,

vent

Onde Qy € o calor transferido no condensador (kW); W, é poténcia elétrica consumida
pelo compressor (kW) e W,en € a poténcia elétrica consumida pelo ventilador (kW).

Dependendo das condi¢des de processo, o COP pode atingir valores da ordem de 8 a 10,
sendo que em média, se situa entre 3 e 6 (Perry, 1981/1982; Moser e Schnitzer, 1985, citado em
Rossi, 1993).

No entanto, quando se leva em consideracdo o consumo de energia elétrica dos motores
dos ventiladores do sistema, os valores de COP diminuem, geralmente, em 40% e 60% dos
valores médios anteriormente citados (Ayres et al, 1976; Person et al, 1983, citado em Rossi,

1993).
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Bombas de calor aplicadas na secagem t€m sido avaliadas, preferivelmente ao critério do
COP, mediante o consumo de energia elétrica do motor do compressor por unidade de dgua
evaporada, sendo que esse parametro aumenta com a diminui¢do do contetido final de umidade
desejado para o produto que serd seco (Hodgett, 1976; Person et al, 1977, citado em Rossi, 1993).

Tendo em vista o fato de que o trabalho de compressdo € influenciado diretamente pela
diferenca entre as pressdes de condensacdo e evaporacdo (alta e baixa pressdes), quanto menor
for esta diferenca, menor serd o trabalho de compressdo, mais elevado serd o COP e,

consequentemente, consumird menos energia (ROSSI, 1993).

3.3. Resfriamento evaporativo/Umidificacao adiabatica

Devido a sua simplicidade, o resfriamento evaporativo/umidifica¢do adiabatica do ar € um
dos métodos mais antigos adotados para proporcionar conforto humano através da reducio da
temperatura. Entretanto, esse método foi parcialmente abandonado devido ao comércio dos
condicionadores de ar baseados no sistema mecanico de refrigeracdo (EL-REFAIE e KASEB,
2009).

Atualmente, o interesse em resfriamento evaporativo voltou a tona, devido a escassez € o
custo crescente de energia e as questdes ambientais. Nestes aspectos, o resfriamento evaporativo
¢ vantajoso devido ao seu baixo consumo de energia (requer somente um quarto da energia
elétrica requerida pelo sistema de compressdao de vapor), além de haver auséncia de fluidos
refrigerantes, o que contribui para reducido da emissiao de gases, com efeito estufa, agressivos ao
meio ambiente (RIANGVILAIKUL e KUMAR, 2010).

O resfriamento evaporativo tem ainda como atrativos e beneficios, a facilidade de
manutencao, instalacdo e operagdo, sendo facilmente integravel em sistemas de condicionamento
de ar ja instalados (CAMARGO, 2004).

Atualmente o sistema de refrigeracdo mais utilizado para o condicionamento de ar € o
sistema de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor. No entanto, o resfriamento
evaporativo pode ser uma alternativa econdomica em muitos casos, podendo substituir o sistema

convencional sob algumas condigdes ou ser utilizado como pré-resfriador no sistema

10
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convencional. Isso leva a uma redugdo dos custos de operacdo com relacdo aos sistemas que
utilizam somente a refrigeracdo mecanica (SCHIBUOLA, 1997).

O resfriamento evaporativo € um processo natural que consiste na redu¢do da temperatura
do ar e elevagdo da sua umidade relativa através de mecanismos simultaneos de transferéncia de
calor e massa entre o ar e a 4gua (CASTRO, 2004).

O principio basico do resfriamento evaporativo consiste em injetar mecanicamente
goticulas de dgua em um ambiente interno e facilitar sua evaporacdo mediante contato com ar
disponivel no interior desse ambiente. A energia necessaria para que o processo de evaporacao
ocorra € fornecida pelo ar, que cede calor sensivel a goticulas de dgua, as quais passam do estado
liquido para o gasoso. O processo de evaporagcdo da dgua contribui para diminuir a temperatura
do ar ambiente e aumentar sua umidade.

A reducdo de temperatura, ou seja, a diferenga entre a temperatura de entrada e saida do ar
no resfriador evaporativo, obtida com o processo de resfriamento evaporativo depende
fundamentalmente da umidade relativa do ar. Quanto mais baixa a umidade relativa do ar de
entrada, maior a reducdo de temperatura obtida. Em grau menor, a reducdo de temperatura
depende também da temperatura de entrada e da pressdo barométrica, que por sua vez depende da
altitude local (REIS et al, 2006).

A temperatura resultante no ambiente depende da carga térmica, da vazdo e temperatura
do ar insuflado. Normalmente o resfriador evaporativo é dimensionado para que a temperatura no
ambiente fique de 2 a 5°C acima da temperatura de saida do resfriador (REIS et al, 2006).

O resfriador evaporativo € mais eficiente quando as temperaturas sao mais elevadas, ou
seja, quando o maior requerimento do resfriamento € necessdrio para proporcionar conforto
térmico (CAMARGO et al., 2005).

Os equipamentos de resfriamento evaporativo podem ser de refrigeracdo evaporativa
direta (RED) ou de refrigeracao evaporativa indireta (REI), (REIS et al, 2006).

Nos equipamentos de resfriamento evaporativo direto (Figura 3.4) o ar fornecido é
resfriado através da evaporagdo direta da dgua, quando esta entra em contato direto com o fluxo

de ar (EL-REFAIE e KASEB, 2009).

11
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Figura 3.4 - Resfriamento evaporativo direto (RED)

Fonte: EL-REFAIE E KASEB, 2009.

Assim, em um RED, a dgua é vaporizada dentro da corrente de ar, e o calor ¢ massa
transferidos entre o ar e a dgua reduzem a temperatura de bulbo seco do ar e aumentam sua
umidade relativa, mantendo praticamente constante sua entalpia. Nesse tipo de resfriamento, a
minima temperatura que se pode atingir € a temperatura de bulbo timido do ar que entra no
sistema (CAMARGO, 2004).

Sistemas de resfriamento evaporativo direto possuem entre 70-95% de eficicia em termos
de diminuicdo da temperatura (RIANGVILAIKUL e KUMAR, 2010).

No resfriador evaporativo indireto (REI), ilustrado pela Figura 3.5, o ar que serd utilizado
para condicionar o ambiente (ar primario) transfere calor para uma corrente de ar secunddria ou
para um liquido, que foram resfriados por evaporacdo da dgua. A entalpia do ar do lado seco é

assim reduzida, em contraste a reducdo adiabdtica de temperatura de um resfriador evaporativo

direto (CAMARGO, 2004).
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Ar
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Ar saida
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Diagrama simbdélico

secundario

Ar saida

Processo psicrométrico

Primério

Secundario

Figura 3.5 - Resfriamento evaporativo indireto (REI).

Fonte: EL-REFAIE E KASEB, 2009.

A minima temperatura tedrica que pode ser obtida no REI € a temperatura de bulbo imido

de entrada do ar secundario (EL-REFAIE E KASEB, 2009).

Em ambos os casos - resfriamentos evaporativos direto e indireto — ou na combinagao das

duas técnicas, o resfriamento do ar depende das condi¢cdes psicrométricas do ar externo

(MASIERO, 2006).

A Figura 3.6 ilustra o que acontece com a temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura

de bulbo imido (TBU) e temperatura de orvalho (TO) quando o ar passa pelo resfriador

evaporativo (CAMARGO et al., 2006).

—ondicao inicial
do ar

Fluxo de ar

TBS

* TBU 1

TO

Condigio de saida

1 do ar
—!-- = EEs T:-::__'::' :‘::if.:-i-—i
~+ i Fesfriamento
: piad ideal
ﬁ Wi

Figura 3.6 — Resfriamento evaporativo com fluxo constante de dgua.

Fonte: CAMARGO et al,

2006.
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A efetividade de um resfriador evaporativo é definida como a taxa entre a queda real de
temperatura de bulbo seco e a mdxima queda tedrica que a temperatura de bulbo seco poderia ter

se o resfriador fosse 100% eficiente e o ar saisse saturado (CAMARGO et al., 2005).

3.3.1. Técnicas de aplicacao de resfriamento evaporativo

Apesar de existir variadas técnicas de aplicacao de resfriamento evaporativo, como por
exemplo, o telhado molhado, as torres de resfriamento e o resfriamento terrestre, neste trabalho
serdo apresentadas apenas as técnicas que serdo testadas durante seu desenvolvimento.

Os resultados globais atingidos por qualquer dos sistemas abaixo descritos dependem do
fluxo do ar. E necessdria a adequacio de vazdo e velocidade para que se obtenham as melhores
condicdes (BASENGE, 2010).

Em simulacdes numéricas de processos de transferéncia de calor e massa em um sistema
de resfriamento evaporativo direto, Wu et al. (2009) verificaram que a eficiéncia de resfriamento
do ar diminui com o aumento da velocidade de entrada de ar frontal. Isso ocorre porque o tempo
de transferéncia de calor e umidade entre a 4gua e o ar € reduzido com um aumento na
velocidade. Entretanto, uma baixa velocidade pode requerer um painel com uma grande area

frontal para alcancar o fluxo de ar necessério.

3.3.1.1. Painel Resfriador (Pad Cooling)

O painel resfriador, mais conhecido como “pad cooling”, é um sistema no qual o ar passa
por um painel poroso umedecido e € lancado para o interior do ambiente a ser refrigerado. O
painel pode ser de tecido, de argila expandida, de material fibroso ou qualquer material que nao
contamine o ar ou a dgua. O painel também pode funcionar como filtro para as impurezas
contidas no ar externo (MASIERO, 2006).

A dgua é distribuida na parte superior do painel ou colméias e desce por canais pré-
formados ou aleatdrios, molhando todo o meio. O ar atravessa transversalmente a colméia,
entrando em contato direto com o meio umedecido e absorvendo umidade até bem préximo da

sua saturacdo. As principais vantagens deste método sao (BASENGE, 2010):
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- A parte molhada do sistema fica restrita ao equipamento;

- Nunca se ultrapassa o ponto de saturagcdo, pois o ar sO absorve a umidade que pode
comportar, deixando, no equipamento, a 4gua excedente;

- Este processo realiza ainda uma lavagem do ar, retendo poeira e sujeiras na colméia ou
no painel, as quais sdo continuamente lavadas pela dgua excedente.

A eficécia deste sistema depende de uma combina¢do de uma maxima superficie molhada
limpa com uma minima resisténcia de fluxo de ar. Isso exige que os painéis ou “pad cooling”
sejam de materiais com superficies que espalham rapidamente a d4gua pela acao de capilares e que

permitem que o ar passe facilmente (WU et al., 2009).

3.3.1.2. Nebulizagdo

O sistema de resfriamento evaporativo por nebulizacdo consiste na instalacdo de
aspersores de dgua no local, os quais, uniformemente lancam uma névoa de d4gua no ambiente.

Este sistema tem a mais alta eficcia entre todos os métodos de resfriamento evaporativo,
isso, se a eficiéncia do bocal for alta e se a vazdo e a pressdo estiverem de acordo com as
recomendacdes do fabricante, de forma que haja garantia de um bom desempenho do sistema
(FURLAN, 2001).

Em trabalho realizado com o objetivo de avaliar o feito de diferentes manejos de cortinas
e sistemas de resfriamentos na redu¢do da temperatura do ar interna de ambientes protegidos na
agricultura, Furlan (2001) cita que esta técnica apresentou os melhores resultados na manutencao
da temperatura e da umidade, mas apresentou algumas desvantagens, como exigéncia de alta

qualidade da 4gua e elevado custo de instalacdo e manutengao.

3.4. Processos do ar

Duas quaisquer propriedades do ar sdo suficientes para determinar o estado da mistura (ar
seco e vapor d’agua), a partir das quais todas as demais propriedades, neste mesmo estado,
podem ser calculadas pelas equacdes psicrométricas ou encontradas na carta psicrométrica

(ROSSI, 1987).
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7z

O estado do ar, no entanto, sofre alteragdes, quando este € usado nas operacdes
industriais, seja pela variacdo de sua temperatura, seja pela variacdo do conteido de vapor de
dgua e seja também, pela alteracdo na temperatura e na umidade absoluta ao mesmo tempo. Isto
faz com que as demais propriedades também sofram alteragdes modificando, conseqiientemente,
o estado inicial para um novo estado, chamado final. A variacdo no estado do ar € chamada de
processo do ar, representado na carta psicrométrica, por uma linha reta unindo o estado inicial ao
estado final (ROSSI, 1987).

Virios sdo, portanto, os processos do ar, mas neste trabalho s serdo abordados o

aquecimento, resfriamento com desumidificagdo e a umidificacido adiabatica.
3.4.1. Aquecimento
Aquecimento refere-se ao processo no qual calor € adicionado a uma corrente de ar imido

sem, contudo, ocorrer uma variagdo do conteido de vapor de 4gua na mistura. Trata-se, portanto,

de um processo a umidade absoluta constante, ilustrado pela Figura 3.7 (MOREIRA, 1999).

Umidade
absoluta

Wl =W2

Temperatura bulbo

Figura 3.7 — Aquecimento do ar.

Fonte: MOREIRA, 1999.
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Tipicamente, o aquecimento ocorre quando um fluxo de ar umido atravessa um
aquecedor, que pode ser qualquer tipo de trocador de calor que nao modifica a umidade absoluta
do ar, aumentando, porém, sua temperatura e entalpia (ROSSI, 1987).

A vazdo madssica € expressa em termos de quantidade de ar seco por tempo (Kg 4 seco/h) € a
quantidade de calor transferida ao ar no aquecimento (mudanga do estado 1 para o 2) pode ser

calculada com um simples balanc¢o de energia, como (PARK, 2007):

q =rir-(hy —hy) (3.2)

aquecimento

Onde: m = vazao madssica de ar seco atravessando o aquecedor (kg ar seco/h);
h = entalpia especifica da mistura ar e vapor de dgua (kJ mistura’/Kg ar seco)-

q = taxa de calor transferido ao ar no aquecimento (kJ/h).

3.4.1. Resfriamento com desumidificacao

Neste processo, ilustrado pela Figura 3.8, o ar inicialmente no estado 1 diminuird sua

temperatura e sua umidade absoluta para chegar no estado 2.

Umidade
absoluta

Temperatura de bulbo seco

Figura 3.8 - Resfriamento e desumidificagd@o do ar.

Fonte: SILVA, 2004.
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O caso mais comum em que tal processo ocorre é o de se usar um trocador de calor
(geralmente um evaporador de um sistema frigorifico), cuja temperatura da superficie externa é
menor do que a temperatura de orvalho do ar no estado “1” (PARK, 2007).

Em uma andlise de duas condicdes ideais, as particulas do ar que passam pelo trocador
sem entrar em contato com sua superficie permanecerdao no estado “1”. As demais particulas que
entram em contato direto com a superficie atingem aproximadamente o estado “s”. Provocados
pela turbuléncia, os dois estados (“1” e “s”’) serdo misturados, com o que se obtém o estado final
“2”(ROSSI, 1987).

O estado “2”, por se tratar do resultado do processo de uma mistura de dois outros estados
(“17 e “s”), estd localizado na linha reta que une “1” e “s”. Sua exata localizacdo depende do que
se chama de fator “by pass” (FBP) do trocador, que € definida pela razao da massa de ar que nao
entra em contato ideal com a superficie a temperatura “s” em relacdo a massa total do ar. Esta
grandeza indica o quanto a serpentina tem de eficiéncia em desumidificar ou resfriar uma dada
quantidade de ar, uma vez que, se o contato entre o ar e serpentina fosse perfeito, o fluxo
resultante deveria sair na condi¢c@o de saturagdo com umidade relativa de 100% (ponto “‘s” sobre
a linha de saturacdo) e o FBP seria igual a zero.

A equacgdo que define o fator “by pass” € dada, conforme se segue:

Fep="2""s _ hy ~ b, _L-T (3.3)
w—w, h—h, T -T

s

Onde: w; = umidade absoluta no estado “1” (Kg seua/Kg ar seco);

w, = umidade absoluta no estado “2” (kg seua/Kg ar seco)s

w; = umidade absoluta no estado “s” (Kg squa/Kg ar seco);

h; = entalpia especifica da mistura no estado “1” (KJ mistura/Kg ar seco);
h, = entalpia especifica da mistura no estado “2” (KJ mistura/Kg ar seco);
h, = entalpia especifica da mistura no estado ““s” (kJ mistura/Kg ar seco)-
T, = temperatura de bulbo seco da mistura no estado “1” (°C);

T, = temperatura de bulbo seco da mistura no estado “2” (°C);

Ts= temperatura de bulbo seco da superficie (°C).
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O calor trocado nesse processo sera:

q.resfriamem = m ’ (h’l - h2 ) (34)

O fluxo de massa de vapor de d4gua que condensa na superficie do trocador de calor sera:

g, =n-(w, —w,) (3.5)

dgua
Neste caso, o ar é resfriado e, apesar da umidade relativa aumentar, ele sofre uma

desumidificagdo, pois w, < w; (ROSSI, 1987).
3.4.2. Umidificacao adiabatica do ar

Neste processo, a umidade absoluta e a umidade relativa do ar aumentam, mantendo
constante a entalpia e a AQ (o = zero, conforme Figura 3.9. Isso ocorre quando se faz passar
fluxo de ar contra uma corrente de 4dgua, em ambiente isolado adiabaticamente. O ar sera
resfriado (T,<T;) e umidificado (w,>w;). Como ocorre a entalpia constante, a temperatura da

dgua tenderd a temperatura de bulbo imido do ar saturado (ROSSI, 1987).

Umidade
H e absoluta
2 W,
1 W1
I
Temperatura
bulbo seco T T T

Figura 3.9 - Umidifica¢do adiabdtica do ar.

Fonte: ROSSI, 1987.
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O estado final € bem préximo da saturacdo, no entanto, a saturacdo completa ndo €

atingida em virtude de que o tempo de contato entre o ar e as gotas de 4gua ndo € suficiente para

tanto (ROSSI, 1987).
Neste caso, o fluxo de massa de d4gua evaporada, que serd absorvida pelo ar é dado por:

i, =i (w, —w,) (3.6)

Onde:
m, = vazdo de massa evaporada (4gua fornecida ao ar) [kgseua/hl;

m = vazdo de massa de ar seco que entra [Kgy seco/h].
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4. MATERIAL E METODOLOGIA

Como um dos objetivos desse trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento
econdmico do ponto de vista energético, ao invés de utilizar resisténcia elétrica, que é a
comumente usada nos aparelhos convencionais de destilagdo e que € a responsdvel pelo alto
consumo de energia ‘“nobre”, a elétrica, foi utilizado um ciclo de refrigeracdo, com o
aproveitamento de ambas as trocas de calor no evaporador e no condensador, combinado com o
processo de umidificag¢do adiabética do ar.

O equipamento projetado para a purificacio de 4dgua, mostrado na Figura 4.1 como
esquema e na foto no Apéndice A, opera segundo um ciclo termodindmico de refrigeracdo. E
composto por duas partes: uma bomba de calor por compressdao de vapor, do tipo ar-ar acoplada
em um duto de ar, e uma camara, onde ocorre a umidificacdo do ar. O sistema proposto tem a

configuracdo de um sistema fechado, ja que o ar processado é sempre recirculado.

o C 8

—* Rd0]-a
_ = ‘,'I\]-
—_— Apla

Figura 4.1 — Sistema de purificacdo de dgua pela desumidificacido do ar por meio de uma bomba de calor:
(A) evaporador; (B) condensador; (C) camara onde ocorre a umidificacdo; (D) ventilador centrifugo; (E)
compressor; (F) acumulador de liquido; (G) filtro secador; (H) reservatério de dgua; (I) distribuidor de

dgua/nebulizador; (J) tanque pulmao; (L) bomba hidraulica; (M) dispositivo de expansao.
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A desumidificacdo é gerada pela reducdo da temperatura do ar, devido ao contato com o
evaporador (A), pela obtencdo de temperatura abaixo de sua temperatura de orvalho, o que leva a
condensacdo do vapor de dgua (PEREIRA et al., 2004). Esse processo de desumidificagdo reduz
a umidade absoluta do ar, mas, por ser obtido através de resfriamento, provoca o aumento da
umidade relativa e a diminui¢ao da temperatura (LUIZ, 2007).

Na continuidade da vazdo da mistura de ar, o aquecimento que o ar sofre ao passar pelo
condensador (B) provoca um aumento de sua temperatura e conseqiientemente uma diminuicao
de sua umidade relativa, o que o torna mais susceptivel a uma posterior umidificagdo. Sendo
assim, ao sair do condensador, o ar passa por um processo conhecido como umidificacdo
adiabatica (C), resultando em um aumento de sua umidade absoluta e de sua umidade relativa
possibilitando assim, que o processo de purificacdo da dgua, utilizando a bomba de calor, ocorra

de maneira ciclica, como € mostrado na Figura 4.2.

Umidade

absoluta

Wi

W2=W3

1-2 passagem pelo evaporador;
2-3 passagem pelo condensador;

3-1 umidificac@o adiabdtica (passagem pela camara de umidificag@o adiabatica);

Figura 4.2 — Trajeto percorrido pelo ar representado no diagrama psicrométrico.

O projeto e a constru¢do do equipamento, assim como a realizagdo dos experimentos,
foram desenvolvidos no LACPA - Laboratério de Automacgdo e Controle de Processos de
Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos, localizada na Universidade Estadual de

Campinas.

22



MATERIAL E METODOLOGIA

4.1. Sistema de refrigeracio (Bomba de calor)

O sistema de refrigeracdo utiliza um fluido refrigerante para aquecer ou resfriar qualquer
meio de troca térmica. Esse refrigerante circula a baixa temperatura e pressao pelo evaporador,
onde troca calor com outro meio e evapora, retirando calor do ambiente ou da mistura do ar, mas
mantendo sua temperatura, para seguir para a etapa de compressao e, em seguida, para a etapa de
condensacdo, onde trocara calor com o ar, ja desumidificado, liquefazendo novamente.

O protétipo desenvolvido com a bomba de calor é constituido de um condensador, um
evaporador, um dispositivo de expansdo, um compressor, um acumulador de liquido, além de um
ventilador que promove a recirculagdo do ar no sistema e uma cdmara de umidificagdo.

Como o objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento capaz de gerar
dgua com pureza semelhante a da dgua produzida pelos destiladores convencionais, tentando
evitar a possivel contaminacio que poderia ocorrer, devido ao contato do ar imido com a parede
dos trocadores de calor (caso eles fossem de metal, como comumente sdo), foram utilizados dois
trocadores de calor de vidro borossilicato de 600 mm de comprimento e 64 mm de diametro
externo, com serpentina também de vidro borossilicato de 10 mm de didmetro. Na Figura 4.3 ¢
mostrado o esquema do evaporador, semelhante ao condensador, utilizado na bomba de calor,

ambos com entrada e saida para a linha de ar de 1,8 cm de didmetro.

Saida de ar

Entrada refrigerante f

~a Entrada de ar
T Y
A
~S—
J Saida refrigerante

Saida de dgua

Figura 4.3 - Desenho esquemadtico do evaporador utilizado na bomba de calor.

Apesar do evaporador e do condensador terem as mesmas dimensdes externas, possuem

area de troca térmica diferentes, devido a diferenca nos comprimentos das serpentinas. Sendo
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assim, as dreas de troca térmica do evaporador e do condensador sdo respectivamente de 0,158
m’e 0,178 m”.

No condensador a saida de 4gua foi vedada, ja que ela ndo seria utilizada.

Utilizou-se um  compressor hermético da marca TECUMSEH, modelo
AZ1335DS/AZ223DS276 e 105 W de poténcia, e um capilar de cobre como dispositivo de
expansao.

Como este compressor foi fabricado para ser utilizado com o refrigerante R-12, que teve
seu uso restringido por provocar a destrui¢do da camada de ozdnio, o refrigerante usado foi o
R-401a, por ser o mais compativel com 6leo lubrificante, que ndo poderia ser trocado, por se
tratar de um compressor hermético.

Para a recirculacdo de ar, foi utilizado um ventilador centrifugo da Ventbras, modelo
VCV-75T e 552 W de poténcia, com capacidade méxima nominal de vazdo de ar de 9,00
m’/min., em condigdes livres de perdas de carga.

A foto da bomba de calor e de todos seus elementos constituintes pode ser vista na Figura

do Apéndice A.

4.2. Sistema de umidificacao adiabatica do ar

Na montagem da camara de umidificac@o utilizou-se um cilindro de acrilico, de 20 cm de
diametro e 62,7 cm de comprimento.

Para a umidificacdo por superficie molhada, a cadmara (Figura 4.4) ¢ composta por um
recheio de vidro, anéis de raschig, e um sistema de distribuicdo e circulacio de dgua.

Os anéis de raschig foram colocados no interior do cilindro, com intuito de aumentar a
area de contato da dgua com o ar, e consequentemente aumentar a eficiéncia da umidificacao.
Foram utilizados 2,0 kg de anéis de raschig, que correspondem a uma drea superficial de troca

L . 2 . L . . L. i, .
térmica de cerca de 1,9 m”, considerando as superficies internas e externas dos anéis cilindricos.

24



MATERIAL E METODOLOGIA

i
4

..:'“ |
[

o
L]

4

» BEERRI
iem

Ee
Fe

b

Figura 4.4 - Camara de umidificacdo com recheio de vidro.

Para a umidificagdo por nebulizagdo, o recheio de vidro foi retirado e um nebulizador foi
instalado na parte superior da camara. O nebulizador provoca a formagdo de névoa, através da
mistura de ar e 4gua. Sendo assim, foi necessdria a instalacdo de uma linha de ar comprimido
para sua utilizacao.

A 4gua utilizada para a umidificac@o do ar inicialmente é armazenada em um reservatorio
graduado (A), mostrado na Figura 4.5, com capacidade de 2,3 L, e € distribuida sobre os anéis de
raschig através de um distribuidor construido a partir de um tubo pléstico e instalado no topo da
camara.

Como um dos objetivos desse trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento capaz
de produzir dgua purificada com o menor desperdicio de dgua possivel, toda d4gua ndo absorvida
pelo ar, foi redirecionada para um tanque pulmao (B), e entdo bombeada para o distribuidor (C)
com uma bomba hidraulica (D) da marca Sarlobetter, modelo SB1000A, com vazdo nominal de
400 a 1000 L/h. O tanque pulmao tem capacidade de 1,25 L.

O esquema da Figura 4.5 mostra como foi feita toda distribui¢do e circulagdo da dgua na
camara (E), onde ocorre a umidificacdo, sendo que as setas indicam o sentido em que a dgua

circula.
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—>

C

Reservatorio

T 77777777 Distribuidor de ar

Figura 4.5 - Circulacio da 4gua na camara de umidificagao.

Apés sair do condensador, o ar entra na camara de umidificagdo através de um
distribuidor de aluminio (F), que foi instalado na parte inferior da camara de umidificagdo com o
intuito de circular o ar ascendente por todo painel evaporativo.

O ar entra na camara através de uma tubulacdo de 5,65 cm de diametro e o ar imido sai
por uma tubulacgdo flexivel de 3,0 cm, sendo que o didametro dessa tubulagdo é reduzido a 1,8 cm

na entrada do evaporador.

4.3. Instrumentacao do sistema

Com o intuito de monitorar as condi¢cdes de funcionamento do protétipo, utilizou-se, na
instrumentacdo do sistema, transmissores de temperatura, de umidade relativa, de pressdo e de
energia elétrica.

O fluxograma do conjunto experimental montado para os ensaios € mostrado na Figura
4.6 e a descricdo dos codigos (tags) utilizados no fluxograma para a identificagcdo dos

equipamentos e instrumentos instalados no sistema encontram-se na Tabela 4.1.
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Figura 4.6 - Fluxograma do conjunto experimental.
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Tabela 4.1 - Cédigos utilizados na identificacdo dos equipamentos e sensores.

Codigo Equipamento/Sensor
CP101 Compressor
EV102 Evaporador
FS103 Filtro secador
CD104 Condensador
_ ACI105 Acumulador de liquido
§ PT101 Transmissor de pressdo
ég PI101 Indicador de pressao (mandmetro)
S TT102 Transmissor de temperatura (Pt100)
g TT103 Transmissor de temperatura (Pt100)
g TT104 Transmissor de temperatura (Pt100)
TT105 Transmissor de temperatura (Pt100)
PT106 Transmissor de pressdo
PI106 Transmissor de pressdo
TT107 Transmissor de temperatura (Pt100)
CM201 Camara de umidificacdo
B0O202 Distribuidor de ar
V(203 Ventilador Centrifugo
= TQ204 Tanque de armazenamento
§ TQ205 Tanque pulmdo
§ BO206 Distribuidor de dgua/pulverizador
g TT201 Transmissor de temperatura (RHT-WM)
s MT201 Transmissor de umidade (RHT-WM)
TT202 Transmissor de temperatura (RHT-WM)
MT202 Transmissor de umidade (RHT-WM)
TT203 Transmissor de temperatura (RHT-WM)
MT203 Transmissor de umidade (RHT-WM)

Todos os transmissores utilizados foram conectados a um sistema de aquisicao de dados,

constituido por trés Field Loggers, um conversor de dados (modelo USB-i485), sendo ambos da

marca Novus, energizados por uma fonte de alimentacdo chaveada da marca Hi Tecnologia,

modelo UPS 1094. O sistema de aquisi¢do de dados pode ser visto pela Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Sistema de aquisi¢ao de dados (vista interna e externa, respectivamente): (a) Field

Logger; (b) Fonte de alimentagdo; (c) conversor.

O FieldLogger € um equipamento de aquisicdo e registro de varidveis analdgicas, que
opera como um registrador eletronico de dados, armazenando as informagdes adquiridas em sua
memdria interna para posterior andlise.

Cada Field Logger contém oito canais de entrada de sinal analégico. O tipo de sinal a ser
medido pelos canais € configurdvel, individualmente para cada canal, durante o processo de
configuragdo por um software configurador, o Field Chart Novus, que acompanha o registrador.

Durante a configuracdo foram definidos quais os canais seriam utilizados para medi¢des,

sendo que os demais foram desabilitados. Os canais utilizados para a monitoragdao do protétipo e

o tipo de medicao realizada em cada um estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Configuracdo dos Field Loggers

Field Logger 1 Field Logger 2

Canal 1 Tar1 Canal 1 -

Canal 2 UR; Canal 2 -

Canal 3 Tar2 Canal 3 Try

Canal 4 UR, Canal 4 Tro

Canal 5 Tar3 Canal 5 Trs

Canal 6 UR; Canal 6 Tra

Canal 7 P, Canal 7 Trs

Canal 8 P, Canal 8 Transdutor de corrente
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4.3.1. Sensores de temperatura e umidade

No sistema de refrigeracdo foram instalados cinco sensores do tipo Pt100, que foram
calibrados, utilizando um banho termostatico com uma solucao de propileno glicol 37% (p/p). As
medicoes foram feitas em intervalos de 10°C. As temperaturas obtidas pelos sensores foram
comparadas com um termdOmetro padrdo de mercurio marca Incoterm®, precisdo de 0,05 °C e
escala de —30 a +50 °C, segundo a metodologia descrita por Ismail (2009).

Para a realizacdo das leituras, aguardou-se a estabilizacdo da temperatura do banho no
valor desejado por um tempo suficiente para aquisicdo de pontos de dados. Os dados foram
tratados numa planilha de Microsoft Excel®, graficando-se a temperatura lida no sensor versus a
temperatura indicada pelo termometro padrao.

As temperaturas no circuito de refrigeracao foram obtidas por contato direto dos sensores
de temperaturas Pt100 com as paredes da tubulacdo de cobre, na entrada e na saida de cada
trocador de calor. Os locais, onde houve o contato do sensor com a tubulacdo de cobre, foram
isolados termicamente do meio ambiente, considerando-se aproximadas as temperaturas do
centro e da superficie da tubulac¢do do sistema de refrigeragao.

As temperaturas dos trocadores de calor foram analisadas para relaciond-las com as
mudancas causadas por eles ao ar e calcular o fator by-pass dos trocadores, que nos indica a
fracdo do ar que recebe realmente o tratamento, ja que nesses processos o estado resultante é uma
mistura de uma frac@o do ar no estado inicial com uma fra¢do do ar que recebeu o tratamento.

Para monitorar as propriedades do ar que recircula no protétipo foram instalados trés
transmissores de umidade relativa e temperatura da marca Novus, modelo RHT-WM, apés cada
processo ocorrido. Com isso, as temperaturas de bulbo seco e a umidade relativa do ar foram
medidas logo apds o resfriamento, o aquecimento e a umidificacdo adiabdtica, para se
estabelecer, no diagrama psicrométrico, as mudangas das condi¢des ocorridas com o ar durante as
passagens pelo sistema em todas as etapas.

Os valores medidos por estes sensores sdo convertidos em sinais analégicos de saida de 4
a 20 mA linearmente relacionados a suas leituras, compativel com o sistema de aquisi¢do de

dados utilizado.
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Os sensores RHT-WM usados permitem leituras de umidade relativa de 0 a 100 % e
leituras de temperatura de bulbo seco de 0 a 100 °C. Foram utilizados trés sensores deste tipo,
calibrados em fébrica.

Para que os sensores RHT-WM pudessem ser instalados, foi necessdrio acondicioné-los

em camaras adaptadas de PVC, conforme Figura 4.8, e adapta-las na linha de circulagdo do ar.

Figura 4.8 - Adaptagdo para instalacio do sensor de temperatura e umidade RHT-WM.

Para facilitar a analise dos dados obtidos, cada sensor foi nomeado e o local, onde foram

instalados, estdo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Sensores de temperatura e umidade relativa

Tipo de sensor Nome Local de instalacao
Tri Entrada condensador
Tro Saida condensador
Pt100 Trs Entrada evaporador
Try Saida evaporador
Trs Entre separador de liquido e compressor
UR;/ Tar: Entrada do evaporador/ saida ar umidificado
RHT-WM UR,/ Tara Saida evaporador / entrada condensador
UR53/ Tagrs Saida do condensador

4.3.2. Sensores de pressao

A pressdo, assim como a temperatura, € uma grandeza indispensdvel para a avaliacao do

comportamento de uma bomba de calor. Por isso, para monitorar a linha de descarga e suc¢do no
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compressor, foram instalados dois transmissores de pressdo piezoresistivos da marca Pressgage,
modelo TPI-PRESS (nomeados de P1 e P2). A pressdo é medida por meio de um transdutor
piezoresistivo, que converte a forca exercida pelo fluido sobre o diafragma em um sinal
diretamente proporcional a sua intensidade e que € entdo enviado a um circuito eletronico. Um
sinal anal6gico de 4-20 mA € gerado pelo circuito, sendo proporcional ao valor da pressao.

Os transmissores apresentam involucro e diafragma em aco Inox, o que garante sua
aplicacdo com o fluido refrigerante, e possuem saida de 4-20 mA, calibrada em fabrica e
compativel com o sistema de aquisi¢ao de dados utilizado. A faixa de medicao selecionada foi de
0 a 25 bar manométrica.

Para conectar os transmissores na linha de pressdo, foram utilizadas valvulas perfuradoras
para tubos de cobre V4 até °/,4 polegadas, adaptadas no transmissor com um niple de reducio %2 x
V4 polegada com rosca NPT.

Além dos dois transmissores de pressdo, foram instalados também dois indicadores de
pressdo, marca Atenas, sendo um, na linha de sucg¢do, e o outro, na linha de descarga. A faixa de
medi¢do do mandmetro instalado na linha de baixa pressao foi de —2 a 17 bar (-30 a 250 psi), jd o

da linha de alta foi de 0 a 34 psi (0 a 500 psi).

4.3.3. Medidor de corrente elétrica

Como um dos objetivos do trabalho é o desenvolvimento de um purificador de dgua que
consuma menos energia elétrica que os destiladores de dgua convencionais, o consumo de
energia elétrica do sistema € um parametro decisivo na avalia¢do do protétipo.

Sendo assim, para avaliar o consumo de energia elétrica foi instalado um transdutor de
corrente marca Hartmann&Braun, modelo TNI (TDCO001), ligado na alimentacdo do compressor
e da bomba hidraulica, ambos monofasicos. O transdutor apresenta entrada de 0 — 5 A e saida de
0-5mA.

Como a saida do transdutor ndo era compativel com nenhuma das op¢des de configuragao
de entrada do sistema de aquisicao de dados, foi necessdrio instalar uma resisténcia de 10 Q, que

seguindo a lei de Ohm, conectada com a aquisi¢do de dados, resulta num valor de tensdao em

32



MATERIAL E METODOLOGIA

Volts, proporcional ao sinal de corrente. Esta ligacdo do transdutor com o sistema de aquisi¢do de

dados pode ser vista pela Figura 4.8.

Transdutor

de corrente

QO  QQ
I IR
I
Alimentagdo |

L
Aquisicao de dados
Lei de Ohm: V=1*R

Figura 4.9 - Esquema da ligagao elétrica do transdutor utilizando uma resisténcia de 10 Q.

Adicionalmente, o0 médulo de entrada foi configurado para receber leituras de tensao de 0-
50 mV e deste modo pode-se fazer coincidir as duas escalas. Com essa modificacdo a leitura final
foi de um valor de tensdo numericamente 100 vezes maior que o valor da corrente, enviado pelo
transdutor.

Como o ventilador centrifugo € trifasico, ndo pode ser ligado na mesma alimentagdo do
compressor € da bomba hidraulica, e consequentemente seu consumo de energia ndo pode ser
medido e monitorado pelo transdutor de corrente.

Sendo assim, para medir o consumo de energia elétrica relativo ao ventilador centrifugo
foi utilizado um alicate amperimetro digital da marca Minipa, modelo ET-3200A e 3,0% de

precisdo, pois o ventilador permaneceu ligado constantemente sem alteracdes.

4.3.4. Medicao da vazao do ar

A vazdo do ar que circula no sistema foi medida de forma indireta através da medida da

velocidade do ar.
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Para medir a velocidade do ar foi utilizado um tubo de Pitot, instalado na tubulacio de ar
na entrada da cdmara, onde € feita a umidificacdo do ar, que possui 5,65 cm de didmetro.

O tubo de Pitot funciona basicamente como um medidor de pressdao diferencial,
necessitando para isso, possuir duas pressoes bem definidas e comparadas, chamadas de pressao
de impacto e pressdo estitica. A diferenca de pressdo pode entdo, ser chamada de pressdo
dindmica. Conhecida essa pressao dindmica, é possivel a obtencdo da velocidade de dado fluido,
conhecendo-se também a densidade desse fluido (FIGUEREDO et al, 2005)

O medidor de pressao diferencial utilizado foi um tubo em U. Através da diferenca de
altura entre as colunas do fluido interno manométrico, a dgua, pode-se calcular a pressdao
diferencial, e a partir dai calcular a velocidade do ar.

O valor da velocidade foi calculado através da Equacdo de Bernoulli, que apds algumas

simplificacdes resultou na seguinte equacao:

2AP
v= |2 @.1)

Sendo:
AP = pressdo dinamica (kg m'ls'z);

p = densidade do fluido interno manométrico (kg/m>).

Porém, esta velocidade é medida no centro do tubo, portanto, é a velocidade médxima de
escoamento. Para descobrir a velocidade média, e consequentemente a vazdo média de ar, foi
necessaria a obtencdo do nimero de Reynolds, através da equacdo 4.2, que identificou se o

escoamento de ar no sistema era laminar ou turbulento.

Re = &= 4.2)

Sendo:
p = densidade do ar (kg/m?);

d = didmetro da tubulagdo (m);
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v = velocidade medida (m/s);

u = viscosidade do ar (Pa.s)

O ndmero critico de Reynolds em escoamento interno de tubulagdes é aproximadamente
2300. Sendo assim, valores menores que este indicam que o escoamento € laminar
(DELMEE, 1982).

A relacdo velocidade média/velocidade no centro (v/v) é da ordem de 0,5 para
escoamentos laminares, e cresce até valores superiores a 0,8 no caso de regimes turbulentos,
sendo que é comum usar o valor de 0,8167 para essa relacio (DELMEE,1982).

A velocidade do ar foi medida quando o sistema funcionava com a vazio de ar mixima e

com a vazdo de ar reduzida.

4.3.5. Medicoes das quantidades de aguas introduzidas e obtidas

Como um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um equipamento capaz
de produzir dgua purificada com um consumo menor de &dgua, quando comparado aos
destiladores de &4gua convencionais, mas com producdo equivalente, a determinacdo da
quantidade de dgua utilizada e da quantidade de 4gua produzida foi de extrema importancia.

Para isso, toda dgua introduzida no equipamento foi inicialmente armazenada em um
reservatorio graduado, e liberada aos poucos, para o tanque pulmao (também graduado), de onde
era bombeada para a camara de umidificagdo. Sendo assim, a quantidade de 4gua utilizada foi
determinada pela diferenca do nivel da 4gua no reservatério no inicio e no final do
funcionamento do sistema, conforme o periodo de operacao.

O volume de vapor d 4gua condensado no evaporador foi quantificado, utilizando uma

proveta.
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4.4. Analise da condutividade elétrica da agua

Para atender a crescente sensibilidade exigida em suas pesquisas, vdrias organizagdes
profissionais tém estabelecido padrdes de qualidade de d4gua, e um dos pardmetros que determina
essa qualidade € a condutividade elétrica.

A condutividade elétrica, medida em microsiemens/cm (uS/cm) € um parametro
relacionado a concentragdo de fons presentes na dgua, ou seja, a concentracdo de materiais nela
dissolvidos (BREDA, 2001).

A maioria das substancias inorganicas dissolvidas tem carga elétrica, positiva ou negativa,
e transmite corrente elétrica quando se mergulha eletrodos na dgua e se aplica voltagem nos
mesmos. Assim, quanto maior for a concentragdo ionica, mais féacil serd a transmissao de corrente
elétrica, e consequentemente, maior a condutividade (BREDA, 2001).

A medi¢do da condutividade dd apenas uma indicacdo genérica, ndo especifica, da
presenca e concentragdo de espécies quimicas ionizadas (BREDA, 2001).

Para medir a condutividade elétrica da dgua, tanto da d4gua de alimenta¢do como da obtida
pelo protétipo desenvolvido, utilizou-se um condutivimetro digital microprocessado da marca
Quimis, modelo Q-795M2.

O condutivimetro utilizado faz a autocompensacdo da temperatura, a conversao
automdtica da faixa de medicdo e autocalibracdo. Como era esperada uma dgua com baixa

condutividade, a faixa de medig¢ao utilizada foi de 2 a 200 uS/cm.

4.5. Descricao dos ensaios

Para iniciar os ensaios, ligava-se o ventilador e em seguida a bomba hidraulica. Com a
camara de umidificagdo em funcionamento, acionava-se 0 cCompressor.

Todas as varidveis do sistema que estavam sendo medidas foram monitoradas “on line”
através do software Field Chart Novus, que permite a coleta das aquisi¢des para o computador,
realizando o registro grafico “on-line”, além de gerar graficos historicos.

A condicdo de regime permanente da bomba de calor foi considerada quando as

grandezas medidas se tornavam constantes, durante 10 minutos. Um exemplo do registro grafico
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on-line, durante o regime permanente, pode ser visto no Apéndice B. Entretanto, os histdricos
comprobatdrios do regime permanente sao mostrados no item resultados.

Ap6s os 10 min que o sistema estava em regime, este ficava em funcionamento por mais
uma hora e em seguida era desligado.

Com o intuito de fazer uma investigacdo das condicdes de funcionamento do sistema,
apods os trés ensaios com a vazdo maxima de ar permitida pela configuracdo do sistema, foi feita
uma reducdo da vazdo de ar introduzindo uma vélvula na tubulac¢do de entrada do evaporador. A
introducdo dessa valvula aumenta a perda de carga no interior da tubulagdo e consequentemente
diminui a vazdo de ar.

Como um dos objetivos do trabalho foi avaliar a eficiéncia de dois diferentes tipos de
umidificadores de ar, os procedimentos citados anteriormente foram realizados, em um primeiro
momento, utilizando o recheio de vidro (anéis de raschig) como sistema de umidificagdo. Apds
realizar todos os ensaios, o recheio de vidro foi retirado da cdmara e o pulverizador foi instalado.

Em seguida, todos os procedimentos citados anteriormente foram realizados novamente.
4.6. Tratamento de dados

Para todos os calculos realizados, s6 foram considerados os dados coletados durante o
tempo em que o sistema funcionava em regime permanente, ou seja, durante uma hora. Os

histéricos de cada ensaio realizado podem ser vistos no Apéndice C e D.
4.6.1. Coeficiente de Performance

O valor do Coeficiente de Performance (COP) do sistema da bomba de calor foi calculado
considerando os valores médios dos dados de pressdo e temperatura coletados em regime
permanente, cujo o ciclo frigorifico foi construido com a ajuda do software Coolpack®.

O COPy, em cada ensaio realizado foi calculado por meio da seguinte equacao:

Qn Qn

COP, = — . — = — 4.3
total w cp +WyenttWhop Wiotal ( )
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Onde:

Qn = taxa de calor transferido no condensador (kW);

W,, = poténcia elétrica consumida pelo compressor (kW);

Woent = poténcia elétrica consumida pelo ventilador (kW);

Wy, = poténcia elétrica consumida pela bomba hidraulica (kW).

Os valores de ch e Whomba Utilizados na equagdo anterior correspondem a poténcia
medida pelo transdutor de corrente elétrica, e o valor de Woent corresponde a poténcia medida por
alicate amperimetro.

Para comparacdo, foi calculado ainda 0 COPy4ic0, que leva em consideracdo apenas o

trabalho requerido pelo compressor, através da equacgao 4.4.

ARcond
COPresrico = ﬁ 4.4)

Onde:
Ah¢ong = variag@o de entalpia de condensagao (kJ/kg);

Ahgomp = variagdo de entalpia de compressao (kJ/kg);

Os valores de Ahcong € Ahcomp foram obtidos pelo software Coolpack®.
Com o intuito de verificar a real influéncia do ventilador no desempenho do sistema,
calculou-se também o COP,.gs, levando-se em consideracdo a poténcia do compressor e da

bomba hidraulica, medidos pelo transdutor de corrente, através da seguinte equagao:

Qn

COPep+bb = W o +Wop (4.5)
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4.6.2. Taxa de condensacao de vapor de agua (SMER)

A bomba de calor possui uma particularidade, em relagao a condensacdo do vapor d’4gua,
ou seja, a taxa de vapor condensado (SMER), que € definida como a massa de dgua removida do

ar por unidade de energia gasta num periodo de tempo (LUIZ, 2007):

SMER = —2° (4.6)
Wtotal
Sendo:

mpo = total de 4gua condensada (kg);

Wiotal = total de energia consumida (kWh).

4.6.3. Fator by-pass

Uma determinada por¢ao da quantidade total do ar que passa pelo trocador de calor nunca
fica em contato perfeito com a superficie da serpentina e, portanto, deixa o trocador na mesma
condi¢cdo em que entrou (ROSSI, 1987).

A porcdo de ar que passa pela serpentina sem ter contato com sua superficie, quando
expressa como uma relac@o a quantidade total do ar é chamada de fator by-pass.

O fator by-pass de cada ensaio foi calculado pela seguinte equacao:

FBP = 2% 4.7)
T, —Ts

Onde:
T = temperatura do ar entrando no trocador de calor (°C);
T, = temperatura do ar saindo do trocador de calor (°C);

T, = temperatura da superficie (°C).
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Este indicador pode valer para cada operagdo unitdria, sendo assim foi calculado o fator
by pass no evaporador, no condensador e no umidificador.

Nos trocadores de calor (evaporador e condensador) considerou-se a temperatura da
superficie igual a temperatura medida na entrada de cada trocador, j& no umidificador foi
considerado que a temperatura da superficie molhada de contato ar-dgua € praticamente igual a

temperatura de bulbo umido do ar de entrada.
4.6.4. Efetividade do resfriamento evaporativo/umidificacdo adiabatica
A efetividade da umidificacdo adiabdtica foi calculada de acordo com a equagdo abaixo:

Tpse—Thssa (48)
Thse—Tsm

E =

Onde:
Thse = temperatura de bulbo seco do ar de entrada (°C);
Thssa = temperatura de bulbo seco do ar de saida (°C);

Tsm = temperatura da superficie molhada (°C).

Para os cdlculos, considerou-se que a temperatura da superficie molhada de contato ar-

agua € praticamente igual a temperatura de bulbo imido do ar de entrada (CAROSSI, 2006).

4.6.5. Vazao de ar

Ap6s o célculo da velocidade média, calculou-se a vazdo madssica de ar pela seguinte

equacao:

m= pvA (4.9)

Onde

m = vazdo massica da mistura de ar (kg ,/s);
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A = drea da secdo transversal do tubo (m);

v = velocidade média de escoamento (m/s).

Como a vazdo mdssica de ar umido varia de acordo com as propriedades do ar em cada
ponto, foi necessdrio encontrar a vazao de ar seco que circula no sistema, que € constante em
qualquer ponto. Para isso, utilizou-se a seguinte equagao:

mar

Myrseco = (1+w) (4.10)

Sendo que w € a umidade absoluta (kg de 4dgua/kg de ar seco) no ponto em que a

velocidade mdxima foi medida.
4.6.6. Poténcia e energia elétrica consumida

A poténcia elétrica de todos os equipamentos elétricos utilizados foi monitorada a fim de
avaliar a eficiéncia energética do sistema.
Com os valores de corrente elétrica obtidos pelo transdutor de corrente pode-se calcular a

poténcia elétrica pela seguinte férmula:
P=VI 4.11)

Sendo:
P = poténcia elétrica do sistema (W);
V =tensao (Volt);

I = corrente (A).

Fazendo-se um grafico de poténcia elétrica com base no tempo, a drea sob a curva, isto &,
a integral da fungdo € o valor da energia. Como os dados obtidos sdo dificeis de serem descritos

como funcdo, a estratégia de integracdo gréfica foi utilizada para a realizacio dos céalculos.
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Como o ventilador centrifugo utilizado € trifdsico, a poténcia consumida por ele foi
calculada pela equacdo 4.12, sendo que os valores da corrente elétrica foram obtidos com o

alicate amperimetro (MURARI, 2010).

P = VIV3fp (4.12)

Onde:
V=tensao (Volt);
I = corrente (A);

fp = fator de poténcia fornecido pelo fabricante, cujo valor € 0,85.
Logo, a energia consumida pelo sistema durante o tempo em que permaneceu em regime

permanente em cada ensaio € dada pela soma da energia gasta pelo compressor, a bomba de dgua

e o ventilador.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibracao dos sensores de temperatura

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as equacdes de calibracdo obtidas para cada sensor de

temperatura do tipo Pt100 instalados no sistema de refrigeracao.

Tabela 5.1 — Equagdes de calibragio dos sensores de temperatura.

Sensor Equacao de calibracio R’ Equacio
Tri T =0,9842T, + 0,7381 0,9999 5.1
Tro T =1,0079 Tr + 0,7095 0,9999 52
Trs T =1,0069 Ty + 0,6122 0,9998 53
Tra T=0,9872T. +0,4123 0,9997 54
Trs T =0,9854 Tr + 0,6968 0,9998 55

5.2 Condicoes de operacao

As propriedades do ar apds cada processo ocorrido foram determinadas pelo diagrama
psicrométrico através do software livre Psydemo, considerando a pressao manométrica de
Campinas igual a 93,6 kPa e os valores médios dos dados de temperatura e umidade relativa

coletados em regime permanente apds cada processo sofrido com o ar, que se encontram na

Tabela 5.2,5.3e5.4.

Tabela 5.2 — Condi¢des estaciondrias do ar apés cada etapa de processo nos ensaios com recheio de vidro

e vazdo maxima de ar.

Ensaio Propriedade Umidificagdo Desumidificacdo Aquecimento
| T °C) 27,9 17 63,1
UR (%) 93,9 90,8 6,7
) T °C) 26,9 15.9 59,2
UR (%) 93,7 91,3 7,6
5 T °C) 23,4 12,2 56,3
UR (%) 96,5 92,1 6.8
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Tabela 5.3 — Condi¢Oes estaciondrias do ar apds cada etapa de processo nos ensaios com recheio de vidro

e vazdo reduzida de ar.

Ensaio Propriedade Umidificagdo Desumidificacdo Aquecimento
T (C) 30,2 15,3 64,9
UR (%) 97 89,7 4,3
5 T (°C) 31,1 16,2 614
UR (%) 96,3 91,1 7,5

Tabela 5.4 — Condi¢Oes estaciondrias do ar apds cada etapa de processo nos ensaios com nebulizador e

vazdo maxima de ar.

Ensaio Propriedade Umidificagdo Desumidificacdo Aquecimento
T °C) 26,1 14,6 55,0
UR (%) 87,5 87,9 8,0
) T °C) 24,2 12,1 51,8
UR (%) 85,6 88,0 82

Os histéricos dos parametros do ar medidos durante o funcionamento do sistema estio
mostrados no Apéndice C e as mudancas ocorridas nas propriedades do ar podem ser vistas nos
diagramas psicrométricos, localizados no Apéndice D.

Os ensaios com a vazdo reduzida de ar foram suprimidos devido a baixa carga térmica

resultante e grande altera¢do das condic¢des do ciclo de refrigeragao.

5.3. Vazao de ar

Nos ensaios que utilizaram recheio de vidro como sistema de umidificacdo, o nimero de
Reynolds, calculados pela equagdo 4.2, foi 869 para a vazdo médxima e 455 para a vazao reduzida.
Quando a umidificagdo foi feita com o nebulizador, o nimero de Reynolds calculado foi igual a
1108. Como nas trés situacdes o nimero de Reynolds apresentou valores menores que 2300,
pode-se concluir que o escoamento no interior da tubulagdo de ar € laminar. Sendo assim, a
relacdo velocidade média/velocidade maxima usada para o cdlculo da velocidade média foi da

ordem de 0,5 (DELMEE, 1982).
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Os valores da velocidade maxima (v), velocidade média (v), vazdo de ar (1h) e vazao de ar

seco (M 4 seco) €Ncontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Propriedades do escoamento de ar.

Umidificagdo com recheio de vidro Umidificagdo com nebulizagao
Propriedade Unidade Vazdo maxima Vazdo reduzida Vazdo mixima
m/s 0,3130 0,1715 0,396
Y m/h 1126,8 6174 1425,6
B m/s 0,1565 0,08575 0,198
Y m/h 5634 308,7 712,8
. Kga /s 3,84.10* 2,05.10* 4,87.10*
" kg../h 1,38 0,738 1,75
, KEar seco/S 3,81.10* 2,03.10" 4,82.10*
o seco Kgur seco/h 1,37 0,731 1,74

Como era esperado, a adicado de um obsticulo no circuito de ar, como foi feito quando se
introduziu uma vélvula na tubulacio de ar da entrada do evaporador, levou a uma maior perda de
carga, resultando em uma diminui¢do da vazao de ar circulando no sistema.

Para testar os efeitos da umidificacdo através da nebulizacdo, o recheio de vidro foi
retirado e em seguida foi instalado o nebulizador. A retirada do recheio de vidro ocasionou um

aumento da vazao de ar circulado no sistema, ja que houve uma menor perda de carga.

5.4. Efetividade do resfriamento evaporativo/umidificaciao adiabatica

Os resultados dos calculos da efetividade da umidificacdo adiabética de todos os ensaios

realizados podem ser vistos na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Efetividade da umidificacdo adiabdtica.

Umidificagdo com recheio de vidro Umidifica¢gdo com nebulizador
Ensaio Vazdo maxima Vazdo reduzida Vazdo maxima
1 1,01 0,92 0,97
2 1,01 0,92 0,99
3 1,06 - -
Média 1,03 £ 0,029 0,95 £ 0,042 0,98 0,014

A efetividade é funcdo da drea de contato ar-dgua na camara, da vazdo madssica de ar, do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo e do calor especifico do ar umido. Como em
todos os ensaios, onde foi utilizado o recheio de vidro como sistema de umidificacdo, todos os
parametros, exceto a vazao de ar, foram mantidos constantes, conclui-se que a diminui¢do da
vazdo de ar afeta de forma negativa a efetividade da umidificacdo adiabatica.

Nota-se que a efetividade da umidificagdo adiabética por nebulizagdo, ao contrario do que
se esperava, foi menor do que quando se utilizou o recheio de vidro, sendo que em ambos 0s
casos a vazao de ar que circulava foi a maior possivel (3,81.10'4 Kgar seco/S NOS ensaios com
recheio de vidro e 4,82.10'4 kgar seco/S NOs ensaios com nebulizador). De acordo com Furlan
(2001) o resfriamento evaporativo/umidificacdo adiabdtica por nebulizacdo tem a mais alta
eficdcia se a eficiéncia do bocal for alta e se a vazdo e a pressdao estiverem de acordo com as
recomendacdes do fabricante, garantindo assim, um bom desempenho do sistema.

As restricdes impostas pelas condi¢des de operacdo do sistema (a configuracdo do sistema
ndo permitiu que se utilizasse uma névoa muita fina) e a falta de informagdo sobre as
recomendacdes do fabricante, impediram a investigagdo de condi¢des mais favoraveis no
processo de umidifica¢do por nebulizagao.

Os ensaios com a vazdo reduzida de ar foram suprimidos devido a baixa carga térmica

resultante e grande alteracdo das condig¢des do ciclo de refrigeragao.

5.5. Fator by-pass

A partir das condi¢gdes operacionais em regime permanente, vistas nas Tabelas 5.2 a 5.4,

obteve-se os valores do fator by-pass, mostrados nas Tabelas 5.7 a 5.9.
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Tabela 5.7 — Fator by-pass no evaporador

Umidificagdo com recheio de vidro

Umidifica¢gdo com nebulizador

Ensaio Vazdo maxima Vazdo reduzida Vazdo maxima
1 0,30 0,33 0,39
2 0,39 0,48 0,34
3 0,29 - -

Média 0,33 £ 0,06 0,41 +0,11 0,37 £ 0,04

Tabela 5.8 — Fator by- pass no condensador.

Umidificacdo com recheio de vidro

Umidificacdo com nebulizador

Ensaio Vazao maxima Vazao reduzida Vazao maxima
1 0,36 0,27 0,32
2 0,36 0,26 0,32
3 0,36 - -
Média 0,36 0,265 + 0,007 0,32

Tabela 5.9 — Fator by- pass no umidificador.

Umidificacdo com recheio de vidro

Umidificacdo com nebulizador

Ensaio Vazao maxima Vazao reduzida Vazdo maxima
1 0,01 0,08 0,03
2 0,01 0,09 0,01
3 0,06 - -
Média 0,03 +£0,03 0,085 + 0,007 0,02 +0,01

O fator by-pass depende das caracteristicas do trocador de calor e das condicdes

operacionais, sendo que alteracdes da velocidade do ar que passa pelo trocador de calor provoca

alteracoes do fator by-pass.

De acordo com Pizzeti (1970), citado por Martinelli Jr. (2003), em serpentinas de

resfriamento e desumidificagdo, como € o caso deste trabalho, o aumento da velocidade do ar

acarreta em um aumento do fator by-pass. Na tabela 5.7 pode-se observar este mesmo efeito, mas

isso s6 ocorre quando se desconsidera o valor discrepante encontrado em um dos ensaios com 0

recheio de vidro e a menor vazao de ar, que deve ter sido ocasionado provavelmente por

problemas operacionais.
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5.6. Poténcia e energia elétrica consumida

Os calculos da energia consumida pelo compressor e a bomba hidrdulica em cada ensaio
foram feitos através da integracdo numérica da curva da poténcia elétrica no tempo em que o
sistema permaneceu funcionando em regime (Regra do trapézio), usando o software Origin, e

podem ser visto na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Energia consumida (kWh) pelo compressor e bomba d’agua durante 1 h de funcionamento.

Umidificacdo com recheio de vidro Umidificacdo com nebulizador
Ensaio Vazdo maxima Vazao reduzida Vazdo maxima
1 0,42 0,38 0,38
2 0,39 0,33 0,36
3 0,39 - -
Média 0,40 £0,02 0,36 +£ 0,035 0,37+0,014

O consumo médio de energia do compressor € da bomba hidrdulica durante os ensaios
realizados com a vazdo maxima de ar durante uma hora foi de 0,40 £+ 0,02 kWh quando o recheio
de vidro foi utilizado como sistema de umidificagcdo, e de 0,37 + 0,014 quando foi utilizado o
pulverizador.

Ocorreu um problema com o transdutor de corrente elétrica no primeiro ensaio com a
vazao méxima, e por isso s6 foi possivel medir o consumo de energia elétrica por alguns minutos.
O valor mostrado na Tabela 5.10 € uma aproximacao do que seria consumido durante o tempo em
que o sistema permaneceu em regime (1 h).

Durante os ensaios realizados com a vazao de ar reduzida e o recheio de vidro o consumo
médio de energia do compressor e da bomba hidraulica foi de 0,36 £ 0,035 kWh.

Os histdricos da poténcia elétrica e da corrente elétrica consumida pelo compressor e pela
bomba hidraulica em todos os ensaios realizados podem ser vistos no Apéndice E.

A corrente elétrica consumida pelo ventilador centrifugo foi medida através de um alicate
amperimetro e como nao houve variagdes significativas nos valores marcados por ele, ndo foi

necessdria a obtenc@o da curva de poténcia versus tempo, € a poténcia consumida pelo ventilador
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foi calculada de acordo com a equagdo 4.12 citada anteriormente. Os valores encontrados estdo

descritos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Energia (kWh) consumida pelo ventilador centrifugo.

Umidificagdo com recheio de vidro Umidifica¢gdo com nebulizador
Ensaio Vazdo maxima Vazdo reduzida Vazdo maxima
1 0,64 0,65 0,65
2 0,64 0,63 0,65
3 0,65 - -
Média 0,64 + 0,006 0,64 £0,014 0,65

A energia total consumida pelo sistema é a soma do que foi consumido em cada
dispositivo elétrico presente (compressor + bomba hidraulica + ventilador) e a média deste

consumo estimada em uma hora de trabalho encontra-se na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Energia total consumida pelo sistema (kWh).

Umidificagdo com recheio de vidro Umidificagdo com nebulizador
Ensaio Vazdo mixima Vazdo reduzida Vazdo maxima
1 1,06 1,03 1,03
2 1,03 0,96 1,01
3 1,04 - -
Média 1,04 £ 0,02 1,00 £ 0,049 1,02 +0,014

Como o laboratério onde foi construido o protétipo nao possui um aparelho de destilagdo
de 4gua, foram utilizados para comparacdo os dados obtidos no catdlogo do fabricante do
destilador de 4gua da marca Tecnal, modelo TE-1782. As caracteristicas técnicas deste destilador
fornecidas pelo fabricante e utilizadas para comparacao nio s6 da energia consumida, mas como
da quantidade de dgua produzida e a condutividade elétrica respectiva, podem ser vistas no
Anexo A.

De acordo com o fabricante o consumo de energia elétrica em uma hora seria de 3,0 kWh,

porém, durante esse tempo seria produzido cerca de 3,0 L de dgua.
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O consumo de energia elétrica do equipamento desenvolvido em média foi menor que do
destilador de dgua convencional, entretanto deve-se levar em consideracdo que a quantidade de

dgua produzida também foi menor, o que podera ser visto no item seguinte.

5.7. Quantidade de agua produzida e consumida

Em cada ensaio realizado s6 foram quantificados o consumo de 4dgua e a quantidade de
dgua purificada produzida durante o tempo que o sistema funcionava em regime, ou seja, uma
hora.

As quantidades consumidas e produzidas encontram-se na Tabela 5.13 e Tabela 5.14.

Tabela 5.13 — Quantidades de d4gua consumida e produzida durante os ensaios realizados, utilizando

recheio de vidro para a umidificacdo no periodo de uma hora.

Vazio de ar mdxima Vazio de ar reduzida
Ensaio Consumo de 4dgua Agua purificada Consumo de 4dgua Agua purificada
(mL) produzida (mL) (mL) produzida (mL)
1 232 204 200 100
2 200 192 75 60
3 175 172 - -

Tabela 5.14 — Quantidades de d4gua consumida e produzida durante os ensaios realizados utilizando a

nebulizagdo para a umidificacio no periodo de uma hora.

Vazdo de ar maxima

Ensaio Consumo de dgua (mL) Agua purificada produzida (mL)
1 200 174
2 175 156

A producdo de dgua ndo ocorreu da forma desejada, j4 que o objetivo era o
desenvolvimento de um purificador de dgua com producdo equivalente aos equipamentos

convencionais de destilagao.
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A baixa producdo pode ser explicada pela pequena vazdo de ar que a configuracdo do
sistema permitiu circular. A entrada e saida de ar do evaporador e do condensador sdo muito
pequenas quando comparadas com a entrada e saida do ventilador centrifugo, quantificada
individualmente, pois, quando instalado no protétipo, ocasiona uma grande perda de carga, e
consequentemente, uma pequena vazao de ar circulando no sistema.

ApOés os ensaios notou-se que certa quantidade de dgua ficava retida no evaporador e na
camara, onde era feita a umidificacdo do ar, o que pode explicar a diferenca entre o consumo de

dgua e a quantidade purificada.

5.8. Condutividade elétrica da agua

As condutividades elétricas da dgua purificada e da dgua de alimentagdo foram medidas

no fim de cada ensaio e seus valores encontram-se na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Condutividade elétrica das dguas purificadas e de alimentag@o (uS/cm).

Umidificacdo com recheio de vidro Umidificagdo com nebulizador
Ensaio  Tipo de dgua Vazdo maxima Vazio reduzida Vazdo maxima

Alimentagdo 184,9 210 171,3

: Purificada 491 4,46 4,22

5 Alimentagdo 219 180,9 171,3

Purificada 4,03 4,43 4,48
Alimentacdo 219 - -
. Purificada 3,8 - -

Em todos os ensaios, os valores da condutividade elétrica da dgua purificada foram um
pouco superiores do que a condutividade da dgua destilada obtida por destiladores comerciais,
utilizada para comparagdo, que, de acordo com o fabricante, é de 3uS/cm.

Apesar disso, pode-se considerar a d4gua produzida como sendo uma agua purificada, ja
que em todos os ensaios sua condutividade elétrica ficou abaixo de 5 uS/cm, e de acordo com
uma das organizagdes profissionais que estabelecem padrdes de qualidade da dgua para uso em

laboratérios, o National Committee for Clinical Laboratory Standards (NCCLS), o limite
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aceitdvel para uma das classificacOes de dgua purificada, a d4gua grau reagente tipo III é de 10

uS/cm (BREDA, 2001).

5.9. Coeficiente de Performance (COP) da bomba de calor

Utilizou-se o software CoolPack® para apresentar as condi¢des dos ciclos da bomba de
calor realizados em cada ensaio, no periodo de operacdo em regime permanente, que sao
mostrados nas Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

A pressdao de condensacao (P.ong), pressdo de evaporacdo (Pe,), T superaquecimento e T
subresfriamento, considerados na constru¢do de cada ciclo estdo mostradas na Tabela 5.16, 5.17 e

5.18, e seus histéricos no Apéndice F.

Tabela 5.16 — Condic¢des operacionais resultantes dos ciclos da bomba de calor, utilizando recheio de

vidro como sistema de umidifica¢do do ar (vazio miaxima) usado como carga térmica.

. T Sub . T Super
P cond T cond Pev T ev
Ensaio resfriamento Aquecimento
(bar) °C) o (bar) °O) .
O (°C)
1 24,6 77,19 67,9 3,7 6,36 21,3
2 22,2 72,47 63,6 33 3,02 22,9
3 21,3 70,6 61,3 33 3,02 9.4

*Temperaturas calculadas a partir das pressdes de condensacio e evaporagio, respectivamente.

Tabela 5.17 — Condic¢des operacionais resultantes dos ciclos da bomba de calor, utilizando recheio de

vidro como sistema de umidifica¢do do ar (vazdo reduzida) usado como carga térmica.

. T Sub . T Super
Pcond T cond Pev T ev
Ensaio resfriamento Aquecimento
(bar) ) . (bar) C) .
O (°C)
1 25,9 79,60 70,5 3,1 1,24 13,3
2 23,1 74,28 66,4 24 -5,79 26,4

>l<Temperaturas calculadas a partir das pressdes de condensag@o e evaporagdo, respectivamente.
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Tabela 5.18 — Condigdes operacionais resultantes dos ciclos da bomba de calor, utilizando nebulizador

como sistema de umidificacdo do ar usado como carga térmica.

. T Sub . T Super
Pcond T cond Pev T ev
Ensaio resfriamento Aquecimento
(bar) 0 o (bar) °C) o
'O ("0
1 20,1 68,01 58,0 3,1 1,22 17,1
2 19 65,53 55,1 3,0 0,32 9,3

*Temperaturas calculadas a partir das pressdes de condensaciio e evaporagio, respectivamente.
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Figura 5.1 — Ciclos da bomba de calor operando com vazido maxima de ar e recheio de vidro como sistema

de umidificador.
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Figura 5.3 — Ciclos da bomba de calor operando com vazido maxima de ar e nebulizador como sistema de

umidificacdo.
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Como as temperaturas medidas nas entradas dos trocadores de calor ndo coincidiram com
as temperaturas de evaporagdo e condensacao correspondentes as pressdoes medidas, seus valores
foram desconsiderados na constru¢do de cada ciclo, ja que os valores medidos pelos dois tipos de
sensores de pressdo, instalados tanto na linha de succdo como na linha de descarga, eram
aproximados.

A discrepancia entre os valores medidos pelos sensores de temperatura nas entradas dos
trocadores de calor e os valores correspondentes as pressdes medidas indica que os locais nos
quais esses sensores foram instalados ndao foram os mais adequados para se obter a real
temperatura do refrigerante na evaporagdo e condensacao.

Especulativamente, foi realizado o cdlculo do COPygico pela equacdo 4.4, cujos resultados

sdo mostrados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Coeficiente de Performance tedrico (COP c4rico)-

Ensaio Ahgong (kJ/kg) Ahgopp (kI/kg) copP
1 175,464 48,226 3,64

Recheio de vidro e
2 185,719 49,643 3,74

vazao maxima de ar
3 175,484 45,634 3,85
Recheio de vidro e 1 171,394 53,556 3,20
vazao reduzida de ar 2 197,748 62,405 3,17
Pulverizador e vazio 1 188,776 47,819 3,95
maxima de ar 2 185,623 45,733 4,06

Os valores de COPyy, encontrados em cada ensaio podem ser vistos na Tabela 5.20 e os

dados utilizados para os célculos estdo na planilha de cdlculo localizada no Apéndice G.

Tabela 5.20 — Coeficiente de Performance (COP,,,) da bomba de calor.

Umidificacdo com recheio de vidro Umidificacdo com nebulizador
Ensaio Vazdo maxima Vazao reduzida Vazdo maxima
1 0,016 0,0097 0,019
2 0,016 0,0095 0,019
3 0,016 - -
Média 0,016 0,0096 0,019
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Como no célculo do COPyy, levou-se em consideragdo o consumo de energia elétrica do
motor do ventilador do sistema e da bomba hidraulica, j4 eram esperados valores menores que o
COPteérico-

Ao se desconsiderar o consumo de energia elétrica do ventilador com o intuito de verificar
sua real influéncia no desempenho do sistema, pode-se observar um aumento nos valores de COP

obtidos (COPp.pp), mostrados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Coeficiente de Performance levando-se em consideragio apenas o consumo de energia do

compressor ¢ bomba de dgua (COP.p).

Umidificagdo com recheio de vidro Umidificagdo com nebulizador
Ensaio Vazdo maxima Vazdo reduzida Vazdo maxima
1 0,039 0,026 0,050
2 0,043 0,027 0,052
3 0,042 - -
Média 0,041 0,027 0,051

Analisando o COP de todos os ensaios verificou-se que o desempenho nao foi satisfatério,
pois os valores de COP encontrados estdo abaixo dos valores encontrados na literatura. Em testes
experimentais de um protétipo de uma bomba de calor com a finalidade de desumidificar e
aquecer ar atmosférico com vistas a utilizacdo em processos de secagem de alimentos, Luiz et al
(2007) encontrou um valor de COP igual a 1,93. Valores semelhantes, variando de 1,3 a 1,7,
foram encontrados por Rossi (1993) em um sistema similar.

Na tentativa de se obter uma vazdo de ar adequada para a obten¢do de 3L de dgua por
hora, um dos objetivos iniciais do trabalho, foi utilizado, na constru¢do do protétipo, um
ventilador com alto gasto de energia. Como j4 explicado anteriormente, a grande perda de carga
no circuito de ar, ocasionada pelas variagdes dos diametros das tubulagcdes de interligacdo dos
diferentes equipamentos presentes no prototipo, nao possibilitou a circulacdo de uma vazao de ar
adequada, mas o alto gasto de energia do ventilador instalado acarretou nos baixos valores de
COP encontrados.

A grande diferenca entre as pressdes de condensacdo e evaporacdo, que influencia

diretamente no trabalho de compressao, também pode explicar os baixos valores de COP, ja que
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quanto menor o trabalho de compressao, mais elevado seria o COP, e consequentemente, menor
seria o consumo de energia (ROSSI, 1993).

A circulagdo de uma pequena quantidade de ar no sistema, ou seja, a baixa carga térmica
pode ter sido a causa das elevadas pressdes de condensagdo, que acarretaram em um valor de
COP bem reduzido.

Nos ensaios onde foi utilizada a nebulizagao como sistema de umidificacdo, e que por isso
tiveram uma maior carga térmica, pode-se observar que as pressdes de condensacdo da bomba de
calor foram menores, o que levou a um pequeno aumento do COP.

Os valores do COPygico encontrados e o aumento dos valores do COP quando se
desconsiderou a energia elétrica consumida pelo ventilador sdo indicativos de que o ventilador
utilizado foi superdimensionado, € que com o comissionamento adequado, o protétipo

desenvolvido podera se tornar promissor.

5.10. Taxa de condensacao de vapor de agua (SMER)

A taxa de vapor d’dgua condensada em cada ensaio realizado estd descrita na Tabela 5.22

e a planilha com os célculos realizados estdo no Apéndice H.

Tabela 5.22 — Taxa de vapor d’4gua condensada (kgkWh™")

Umidificacdo com recheio de vidro Umidificacdo com nebulizador
Ensaio Vazao maxima Vazao reduzida Vazao maxima
1 0,19 0,10 0,17
2 0,19 0,06 0,15
3 0,17 - -
Média 0,18 0,08 0,16

Os ensaios com a vazdo maxima de ar e recheio de vidro como sistema de umidificacdo
apresentaram as maiores taxas de vapor d’dgua condensada, o que pode ser explicado pelo fato
desses ensaios possuirem os maiores valores para a efetividade do resfriamento

evaporativo/umidificacdo adiabdtica.

57



RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos realizados por Oktay e Hepbasli (2003) para investigar o desempenho de uma de
bomba de calor que dd assisténcia a um secador mostraram o efeito que o fluxo de ar no
evaporador causa no COP e SMER. Em seus testes os valores para SMER e COP aumentaram
com o aumento do fluxo de ar passando através do evaporador, e o SMER variou de 0,78 a 1,74
kg/kWh, dependendo do fluxo de ar.

Sendo assim, a baixa vazdo de ar que a configuracdo do protétipo utilizado permitiu
circular justifica os baixos valores de SMER e de COP encontrados.

Observa-se que o SMER para os destiladores convencionais é da ordem de 1,0 kg/kWh,
conforme catdlogo no Anexo A.

Assim, embora o protétipo desenvolvido tenha tido restrigdes fisicas de escoamento do ar
necessitando de um ventilador que obteve um alto gasto de energia para uma baixa vazao de ar,
tenha resultado em um valor reduzido de SMER, ha grandes expectativas de melhores resultados
para a comparacdo com os destiladores convencionais, caso tenha um comissionamento

adequado.
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6. CONCLUSAO

Os testes realizados ap6s a construgao do protétipo do sistema de purificagdo de dgua pela
desumidificagdo do ar por meio de uma bomba de calor puderem levar as seguintes
consideragdes:

A configuracdo do sistema ndo permitiu a vazdo de ar adequada para a producdo da
quantidade de dgua desejada (3 L/h), ja que o objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um
equipamento com producdo de dgua semelhante aos aparelhos de destilagao comerciais.

Pode-se afirmar que o sistema desenvolvido ndo foi comissionado, pois apresentou
valores reduzidos para a relacdo de dgua produzida pelo consumo de energia (SMER) quando
comparados ao SMER dos destiladores de 4gua convencionais.

O aparato desenvolvido mostrou-se mais econdmico em relagdo ao consumo de dgua, pois
praticamente toda dgua introduzida no equipamento foi purificada.

Apesar de a dgua purificada produzida possuir condutividade elétrica um pouco superior a
agua destilada produzida pelo destilador comercial utilizado para comparacao, pode-se considerar
a dgua obtida como pura, ja que os valores de condutividade elétrica obtidos (entre 4 € 5 uS/cm)
estdo dentro dos padrdes de qualidade da 4gua para uso em laboratdrios estabelecidos pelo
National Committee for Clinical Laboratory .

A umidificacdo através do recheio de vidro apresentou efetividade maior, quando
comparado ao sistema de nebulizagdo e isso pode ser visto de forma mais clara quando se
comparou os valores de SMER, que também foram maiores quando o recheio de vidro foi
utilizado. Entretanto, a nebuliza¢do ndo foi comissionada para um melhor desempenho.

A retirada do recheio de vidro e a introdu¢do do nebulizador levaram a um aumento da
vazdo de ar circulando no sistema, pois sem o recheio de vidro ha uma menor perda de carga na
camara de umidificagao.

O aumento da vazdo de ar acarretou em uma maior carga térmica no sistema de
refrigeracdo, favorecendo o desempenho da bomba de calor, comprovados pelo aumento dos
valores do COP.

Tanto os valores de COPy, (entre 0,009 e 0,016), quanto os valores de SMER (entre 0,08

e 0,18), que sdo indicadores do desempenho da bomba de calor, foram menores que os valores
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encontrados na literatura, quando comparados com bombas de calor usadas para desumidificar o
ar de secadores. Entretanto, os baixos valores encontrados podem ser explicados pela baixa vazao
de ar que a configuragdo do sistema permitiu circular e o alto gasto de energia no ventilador
superdimensionado, porém, ineficiente pela grande perda de carga, bem como as inadequadas

condi¢des de nebulizacio.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para a realizagdo de trabalhos futuros, sugere-se que a configuragdo do sistema seja
alterada de tal forma que permita circular a maior vazao de ar possivel e compativel a capacidade
do sistema de refrigeracdo ja utilizado. Uma sugestdo para essa alteracdo € o aumento do
diametro das tubulagdes permitindo assim, uma melhor circulagdo de ar.

Acredita-se que com o aumento do fluxo de ar passando através do evaporador, havera
um aumento da taxa de condensacdo de vapor de dgua (SMER), provocando assim, um aumento
na producdo de dgua purificada, e dessa forma, o equipamento desenvolvido poderd produzir
quantidade de dgua purificada equivalente aos destiladores convencionais.

Sabendo-se que a literatura consultada indica a nebulizacdo como a técnica com maior
eficdcia entre todos os métodos de resfriamento evaporativo/umidificacdo adiabdtica, sugere-se

ainda a adequacgdo das condi¢des de nebulizacdo do protétipo desenvolvido como tentativa de

melhorar seu desempenho.
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A - Foto do equipamento desenvolvido para purificacao de agua pela desumidificacio do ar

com bomba de calor

Figura A - Sistema de purificacio de dgua pela desumidifica¢do do ar por meio de uma bomba de calor:
(A) camara onde ocorre a umidificacdo, (B) condensador, (C) dispositivo de expansao, (D) filtro secador,

(E) compressor, (F) acumulador de liquido.
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B — Exemplo de um registro grafico on-line indicando regime permanente
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Figura B - Grafico on-line do software Field Chart indicando regime permanente.

C - Histéricos dos parametros do ar medidos durante o funcionamento do sistema
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Figura C.1 — Histdricos dos pardmetros do ar no 1° ensaio com vazao maxima de ar e recheio de vidro

(periodo de regime a partir de 37 min).
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Figura C.4 — Historicos dos parametros do ar no 1° ensaio com vazao reduzida de ar e recheio de vidro

(periodo de regime a partir de 81 min).
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Figura C.6 — Histéricos dos parametros do ar no 1° ensaio com vazao maxima de ar e nebulizacio (periodo

de regime a partir de 66 min).
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D - Diagramas psicrométricos do ar em cada ensaio.
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Figura D.1 — Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 1° ensaio com recheio de vidro e vazao

maxima de ar.
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Figura D.2 — Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 2° ensaio com recheio de vidro e vazao

maxima de ar.
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Figura D.3— Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 3° ensaio com recheio de vidro e vazio

maxima de ar.
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Figura D.4— Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 1° ensaio com recheio de vidro e vazio

reduzida de ar.
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Figura D.5— Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 2° ensaio com recheio de vidro e vazio

reduzida de ar.
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Figura D.6— Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 1° ensaio com nebulizador e vazio

maximade ar.
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Figura D.7— Diagrama psicrométrico das condi¢des do ar no 2° ensaio com nebulizador e vazdo maxima

de ar.

E - Histoéricos do consumo de corrente elétrica e poténcia elétrica consumidos pelo

compressor e bomba de dgua durante todo o funcionamento do sistema
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Figura E.1 - Histérico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4gua no 1°

ensaio com vazao de ar maxima e recheio de vidro
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Figura E.2 - Histérico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4dgua no 2°

ensaio com vazdo de ar maxima e recheio de vidro (periodo de regime a partir de 72 min).
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Figura E.3 - Histdrico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4dgua no 3°

ensaio com vazdo de ar maxima e recheio de vidro (periodo de regime a partir de 93 min).
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Figura E.4 - Histdrico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4dgua no 1°

ensaio com vazio de ar reduzida e recheio de vidro (periodo de regime a partir de 81 min).
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Figura E.5 - Histérico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4dgua no 2°

ensaio com vazdo de ar reduzida e recheio de vidro (periodo de regime a partir de 101 min).
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Figura E.6 - Histdrico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4dgua no 1°

ensaio com vazio de ar mdxima e nebulizacdo (periodo de regime a partir de 66 min).
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Figura E.7 - Histérico do consumo de corrente elétrica e poténcia pelo compressor e bomba d’4dgua no 2°

ensaio com vazdo de ar maxima e nebulizacdo (periodo de regime a partir de 82 min).
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F - Historicos dos parametros utilizados na construcio dos ciclos da bomba de calor

eeeees Tsubresfriamento === «Tsuperaquecimento == == Pev Pcond
80,0 30
70,0 - 25
§ 60,0 2
= 50,0
E 3
< 40,0 T 15
& :
=% PSP
g 30,0 N ] L 10
Hzo,o-=._‘ b e
10,0 === - 3
0’0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Pressao (bar)

Figura F.1 — Histodricos dos pardmetros utilizados na construcao do ciclo da bomba de calor no 1° ensaio

com vazdo de ar mdxima e recheio de vidro ( periodo de regime a partir de 37 min).
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Figura F.2 — Histéricos dos parametros utilizados na construcio do ciclo da bomba de calor no 2° ensaio

com vazdo de ar miaxima e recheio de vidro ( periodo de regime a partir de 72 min).
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Temperatura (0C)
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Figura F.3 — Histodricos dos pardmetros utilizados na construcao do ciclo da bomba de calor no 3° ensaio

com vazdo de ar mdxima e recheio de vidro ( periodo de regime a partir de 93 min).

Temperatura (°C)

eeeceee Tsubresfriamento === «Tsuperaquecimento == == Pev Pcond
80,0 30
700 ot e - 25
60,0 =
50,0 +— 20
40,0 +; 15
30,0 _:-ﬂ - 10
20,0 + — e
[ S ‘@ L~ -5
10r0 |/b P \—:_ — e gy T --'-. - e an e e
0,0 +——— ; ; . . . ; 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (min)

Pressao (bar)

Figura F.4 — Historicos dos pardmetros utilizados na construcao do ciclo da bomba de calor no 1° ensaio

com vazdo de ar reduzida e recheio de vidro ( periodo de regime a partir de 81 min).
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Figura F.5— Historicos dos parametros utilizados na construcdo do ciclo da bomba de calor no 2° ensaio

com vazdo de ar reduzida e recheio de vidro ( periodo de regime a partir de 101 min).
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Figura F.6 — Histdricos dos parametros utilizados na construcio do ciclo da bomba de calor no 1° ensaio

com vazio de ar mdxima e nebulizacdo ( periodo de regime a partir de 66 min).
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Figura F.7 — Historicos dos pardmetros utilizados na construcao do ciclo da bomba de calor no 2° ensaio

com vazdo de ar mdxima e nebulizacdo ( periodo de regime a partir de 82 min).

G - Planilha de calculo do Coeficiente de Performance (COP)

Tabela G.1 — Vazdo massica de refrigerante nos ensaios com a vazao maxima de ar e recheio de vidro

como sistema de umidificacao.

Ensaio
(vazao
maxima)

thar (kg/s ) 3,81E-04
ar (kJ/kg"C 1,004 fre
cpar (Ki/kg ©) et 1,0050E-04
AT (°C) 46,1 (kgls)
1 Qc (kl/kg) 175,464
rhar (kg/s) 3,81E-04
cpar (kJ/kg’C 1 Tre
par (kg © A4 et 8,9391E-05
AT (°C) 434  (kgls)
2 Qc (kl/kg) 185,719
thar (kg/s) 3,81E-04
cpar (kJ/kg’C 1, Tre
p O( g O 004 Tref 9.6127E-05
AT °C) 44,1 (kel/s)
3 Qc (kI/kg) 175,489
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Tabela G.2 — COP dos ensaios com a vazao maxima de ar e recheio de vidro como sistema de

umidificacdo.
river (kg/s) 1,00500E-04
W ven kW ’
(kW) 0,64 COP 0,0161781
Whe (kW) 0,45
Qc (kl/ke) 175,464
iver (kg/s) 8,94E-05
Ensaio
W vent (KW 0,64
(vazio (W) COP 0,0161181
maxima) Whee kW) 0,39
Qc (kl/ke) 185,719
tiver (kg/s) 9,61E-05
W vent (KW 0,65
¢ (kW) COP 0,0160659
Woe (KW) 04
Qc (K/kg) 175,489

Tabela G.3 — Vazdo massica de refrigerante nos ensaios com a vazao reduzida de ar e recheio de vidro

como sistema de umidificacao.

Ensaio
(vazdo
reduzida)

har (kg/s) 2,03E-04

cpar (kI/kg"C) 1,004 Ml 5,8981E-05
AT CO) 196  (kels)

Qc (kl/ke) 171,394

Thar (kg/S) 2,03E-04

kl/kg’C fire

cpar u( g0 1004 riwer 4,6586E-05
AT (C) 452 (kg/s)

Qc (kJ/kg) 197,748
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Tabela G.4 - COP dos ensaios com a vazao maxima de ar e recheio de vidro como sistema de

umidificacdo.

river (ke/s) 5.89810E-05

W vent (kW) 065 op 0,0097202
, Woe (KW) 0.39
Ensaio KI/k 171394

(vazao Qe ( 2) 2

reduzida) tiver (kg/s) 4,66E-05
W vent (KW) 0.63

cop 0,0094972
Woe (KW) 034
Qe (KI/kg) 197,748

Tabela G.5 - Vazdo massica de refrigerante nos ensaios com a vazido mdxima de ar e nebulizagdo

thar (kg/s) 4,8200E-04
cpar (kg C) LOO4 et 1,0357E-04
. AT (0O 404  kels)
Ensaio . 188776
(vazdo Qc (d/ke) 88,
méaxima) rhar (kg/s) 4,8200E-04
cpar (kJ/kg’C 1,004 e
P ) et 1,0350B-04
AT (O 39,7 (kgls)
Qc (kI/kg) 185,623
Tabela G.6 - COP dos ensaio com a vazdo mdxima de ar e nebulizagao.
tref (kg/s) 1,03570E-04
Worent (W) 065 cop 00187995
. Whe (kW) 0,39
Ensaio
(vazio Qe (K/kg) 188,776
maxima) ter (kg/s) 1,0350E-04
W vent (kW 0,65
LW) COP 0,0188353
Woe (kW) 0,37
Qc (kI7kg) 185,623
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H - Taxa de condensacio de vapor de agua (SMER)

Tabela H.1 — SMER dos ensaios com a vazao de ar maxima e recheio de vidro como sistema de

umidificagao.

Ensaio
(vazao
maxima)

m dguacond (kg) 0,204 SMER

1 0,19
W (kWh) 1,06 (kekWh™)
méguacond (kg) 0,192 SMER 0.19
W (kWh) 1,03 (kgkWh-1) ’
l’i’leiguacond (kg) 0,172 SMER 0.17
W (kWh) 104 (kgkWh-1) ’

Tabela H.2 — SMER dos ensaios com a vazao de ar reduzida e recheio de vidro como sistema de

umidificacdo.

M sgua cond (K; 071 SMER
Ensaio £ (ke) 1 0,10
~ W (kWh) 1,03 (kg.kWh )
(vazdo .
reduzida) M 4guacond (kg) 0,06 SMER 0.06
W (kWh) 096  (kg.kWh-1) ’
Tabela H.3 — SMER dos ensaios com a vazao de ar maxima e nebulizag3o.

. Ihéguacond (kg) 0’174 SMER 0.17
Pnsaio 103 Gekwn')
(vazio W (kWh) ,

méx]ma) Ihéguacond (kg) 0,156 SMER 0.15
W (kWh) 1,01  (kg.kWh-1) ’
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ANEXO

A — Caracteristicas técnicas do destilador de Agua marca Tecnal, modelo TE-1782

Potencia
lensao
Peso

Acompanha

Aplicacao

Crmu mam markams sam bratamembes sedi_soeessios s mimb es alatesst sbiss
LTS Ci O AU S WU W GLOR TG Y O TR B UV G N R O ©ICU Volaurea
Eoovn nodiollom b b £l @

CIIN WILR L Lo

L=550 x P-200 x A=500 mm
3000 Watts

220 volts

4,5kg

- Mangueira de silicone
- Manual de Instrucoes com Termo de Garantia

Utilizado no processoe de purificacao da agua
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