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RESUHKO

Este trabalho descreve com  detalhes a construgfo,
montagem, instrumentac¥o, o testes de estangueldade do protdlipo
experimental de um refrigerador molar por adsorgfo fisica., gue

usa o par carvio ativado / melanal

EHo analisados cuatro testes cler desemprerdd fa g
equl pamento.

Oz dados experimentals utilizados foramg @ energla solar
incidente, teomperatura e pressZo  do reator,. Lemperaluras

ambiente, do gabinete e da agua estocada no reservaldrio.

Exte protdétipo poduziu 3,0 kg de gelo num clclo de 24
neras com un Coeficiente de performance solar de 0,042 ., usando

um  ecoletor solar plano mudtitubular contende €, kg de

adsorvente.

Os parametros ( Wo ) D 3 da equagcio de Dubinin -~
Paduskevich foram calculades com os dados experimentals para o

par carvioe ativado (Del ori} e metanol

A faixa otima da temperatura méxina do ecoletor ol
estimada entre S0 e 100" ¢ . Este conhecimento sers GLIl para

rutures estudes de otimizagfo do sistema.



SUMMARY

This study details the construction, instrumentation, and
leak tests of an experimenial protoitype of a solar refrigerator

by phymical adsorpition, using an activaled carbon ~ methanol

pair

Four performance tests of Lhe eguipment are analyzed.

The experimental data utilized are : solar anergy
temperature and pression of the reator, amblient Llemperature |

Ltomperature of the gabinet and temperature of water stornaged .

The protolype produced 3,0 kg of loe in a2 24 b oyale with
a C.OP. of 0.042 , using a multipipe flat-plate solar

aolar

colletor contalining 8.8 kg of adsorvent.

The Dubinin-Raduskevich's eguation paramelers { ¥Wo and
B 3 are calculated with the experimental data for activated

carbon {Delond ~ methanol palr

The optimum  temperature range for Lhe colletor was
predicted between B0 and 1007 ¢ . This knowledge will be useful

Lo future studies Lo optimize Lthe system .
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I~ INTRODUCED

Fate trabal ho degar ave fa construcio, mesrrl agyem,
instrumentacEe = testes de desempenbho de um  sistems  de
refrigeragfc solar aubtdnoms por adsorgfo fisica |, wtilizando o
par carviEoe ativado, marca b@imn, e metanol para produgio de
gelo., Este refrigerador pode funcichar como um armazenador de
energia & bDaixas temperaturas, propicliande condigoBes para &
.ccngerva§%0 de zlimentos & produtes farmscduticoz om regliSes com
digponibilidacde de  energia galar, egpecialmente em  clima
traopical.

A utilizaclSoe da energlias solar ¢ especialmente adeguadsa
para sistemas a adsorglo, pwig este  sizlema nEs exdge
concentracio da energia incidente, <« gue possibilita o seau uso
com oolelores soelar planos, tornando-o viavel mesme en reglBes
cuje insolaglo caracteristica & intermitente @ de baixas
intensidade.

Oz =mistemas de refrigeracfo por adosorelo s8oe tambédm
compativeis com a ulilizag¥o de gualguer fonte gquente acims cle
BO ¢, para seu funcionamento, o gue inclul a possibilidade de
seu use a partir de blogis, lenha , combustivedls dsseis,
alastriclidade » outras.

Este sistems pode seor wililizade em instalagBes rurais e
domssticas, come por exemplco para chmaras frigorificas (chmaras
de estocagend, ou em simples refrigeradores,

A viabilidade da aplicaglc da adsorgio fisica em ciclos
de refrigeracic tem sido comprovada pelo desenvolvimento che
varics sistemas, entre of guais : bombas de calor [(Rias (108451,
refrigeradores [Vodianigtkaia (188421 o congeladorss para

prodocie de gelo [ Pons & Sulllemingl (168860 3



[

Uma das caracteristicas des ciclos por adsorgio figica &
2 sua intermiténcia. O cicle & composto por duas elapas @0 de
aguecipente do adsorvente {dessorgioed com condensagfo do
adzorvaio @ outra de rezfiriamentio { adsorgBo 2 com s evapoeragio
deo fluide refrigerants, nos respecitives trocadores de calor.

& natural int&rmiténéia da fonte de calor favorece a
aplicacio dos cicloes por adsorglo & energla solar.

Para cada aplicag¥o, wuma vez determinados o nivels de
temperatura, pode-se definir um par adsorventesadsorvatoe que
melhor se adapite. Em geral a escolha recal scobre ums das formas
de zeolita (cerca de B0 naturais e 150 sintéticasl, gel de
silica ou carviBo ativade come adsorventes, e Agua, Aaloool
metilice & outros come flulde frigorigesno.

Mo capitule II, foram revigados concsitos de adsorgBo
gsuperficial e comparados com os fundamentos da adsorgdo por
preenchimento de volume em adsorventes mioroparosos , Caso de
carvie ativade, para o entendimento do comportamenis do sistema
de rafrigeraglc por adsorglo sadlida com snergla solar,

Mo capitule III, =2 construgfc do sgquipamentoe @ sUua
instrumentasiEo foram descorites em deltalhes, esnfatizando-se os
cuidados com a operagiic & com a oolets dos dados experimentals e
suas respecltivas correlaces, com o guais ol possi vel
determinar os parametros da eguagio de Dublnin-Radusbkevicoh parsa
o par utilizado,

He Capitule IV, £ desarita a sevoluglo das grandszas
wexddi das 2% 5 cuairo ciclos, mostrando 0 coed loclentes e
performance obtidos = compar ando-og com o5 do protétipoe de Pons
e Chilleminot. (108683 de Orgay (Frangal. Fropds—-se algumas
situag@ies hipotéticas, a fim de mostrar a viabilidade de

utilizackEo do carvEoe ativado naclonal, Ccassc O randi mentos dos
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Lroecadores de calor ubilizados fossem malores . Al nda oom
al guns parametlros mdddi B determi nados egat sl el dados
euperimentals, fez-we uma estimativa gualitativa do sistems para
uma posterior obimizagEo, detarni nands alguns pardmelros méﬁi&s

der eoul pamento.

Ho capitulo ¥V sBo imdiaaﬁag as provivels melhoriss para o
sistema utilizadoe, guzs limitag®es, & uma proposiclo indicativa
de otinlzagio. 3o proposlos algumas sugestBes para
complementacBo dos estudos deste Lipoe de sigtems de refrigeracio
o tambgm foi feita uma comparaclo dos resultadeos oblldos com

aqueles snocontrados na literatura.
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TT~1 Claotemas alternativeos para producio de baixas temperaturas

£ possivel classificar-se,. comoe Vodianitskala Cigmsdd, em
trée as formas pelas gquals pode—se obler o efelte frigorifico, &
partir do aproveitamento da energla axiar ¢ Fig. 1X1.1.2: efeiio

fotoveltaico, efeito foltossintdtico e efeito térmico

{tnzngts soLan |
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[LFEITD FRIGORIFICD |

Fig. 13I.1. smobpos bDE OBTENGAS LD EFEITO FRIGORIFICO
A PARTIR DA ENERGIA SOLAR

{ VORTANITENAIA S084F 3

Dentre o Sistemas gue utilizam o efeito  itérmico.
encontra-se oo sistemas a ejeto-compressio, iLérmicos a expansdo

e a sorgio.
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Un sistema deo refrigeragfoc por sorgio, pode ser obtido
por dodis efeltos: absorgdc (liguida ou sdlidad e adsorgfo.

s zistenas por abzorglo ligquida possuem algumas
limitacBes devido &s caracteristicas dos pares utilizados, Lais

CCECs

a) HaSCN ~ AmSnia @ limitado para utilizagio
2 uma tomperatura amblente mixima em tornoe de 25" ¢, eitado
por Vodianitskala (16843

LY LiBr &gua': limitado &s temperaturas em
que podem provocazr uma cristalizagiio da solugio & concentragles
erfticas, [Vodianitskaia C1084) e Pons e Guilleminot C19883].

Lo} AguasAndni a: necessita de altas
temperaturas para seu funcionamento. Sistemas de refrigeragio
por absorgfo, utilizando este par j& foram bastante estudados o

também comercializados, mas com o usoe de oulras fontes de

energla.

Ds sistemas por absorgioc sélida apresentam como limitag¥o
a2 grande wvariaclo de wvolume do sal absorvenis em fungEs da
guantidade absorvida.

O reator destes sistemas precisa de um dimensionamento
que leve em conia a necessidade de eSpago livre para a expansio,
comprometends  assim © conptato lérmico entre as pargdes e ©
absorvente sdlido. Come ewemplo, para o bindrie clorete de
chilcinsamdnia hi uma oxpansio de cerca de 10 vezes o seu volume
amidro, conforme citado por Vodianiskaia (18B40

O sistoemas por adsorceZo sdlida possuen dl versas
vantagens, se Jjustificando pelz sua esirutura simples, sem

part.es mhvels, LEIn restricBes guanto a establilidade
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fisico—guimica das substancias & .%Qmparaturas sleangévelis om
coletores solares planos.

Cotes gistemas ainds apresentam uma importante vantagemn
de funcionarem sem a necessidade de concentragfe da energia

zolar ou de altas temperaturas.
11.2 Fundamentos de adsorglBio

Sendes a adsorelo ¢ um fendmeno de superficie na gqual =&
quantidade adsorvida esis rglacimnada com as condicles de sstado
Lermodi nigmi co, entic pode-se guantificié-la pelas propriedades de
tomperatura e pressic em gque & superficie suporta.

Do ponto de vista cnergétice, 2 adsorgie & um {endmans
evetérmice e a dessorgdc ou & regeneragic € um Processo
endotérmico Cinverse da adsorgiol.

A dessorcio ¢ obtida pela alteracEo do sslado de
eguilibrio com o aumento da temperatura do leito esou reducic de
pressic de vapor.

A adsorcio fimica ol d ligada as propriedades
rigico~guinicas do adsorvente.

PDavies ¢ Legros (19862 mencionam gue a adenrgio pode ser
explicada da seguinte maneira: as particulas (moléoculas ou
Ateomes) ne interior de um sdlido se ligam =sob a agic de forgas
gue agem em Lodas as direcBes. Quando estas forgas se snoontran
desbal anceadas, a resuliante pode provocar 2 adsorcie de uma
terceira particula na superficle.

Davies © Legros (19863 ainda relstam oue estas forgas de
atracio =Eo também responsévels pela mudanga de estado do vapor
para om estado seondensado” gue fica retideo no salido. Eztas

forecas de intensidade variadas e relativamente {racas, =sEo
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chamadas de forgas de van der ¥Waals, N¥o occorre portanto reagio
guimica entre os componentes.

As propriedades fisico-guinmlcas do estade condensado
ainda nfo s¥o completamsnie conhecidas, embora, segundoe Dubinin
ClO8s6), prdximas s do estado ligulde,

Brunauer et alii €1D40), Langmuir CI1S18Y o Dubinin C1086)
e outres autores utilizam as isclermas de sorgio com diferentes
consideragBes, para interpretar este fendmens nos diferentes
Lipos de adsorventes,

Re: case do sélido ser um composto microporoso, a adsorgdo
ccorre nas superficies dos canais de dipensBies moleculares.

tma iscoterma de sorgio ¢ a2 representacio de sguilibrico &
uma temperatura constante, entre ums guantidade do componente
adsorvido e a pressfo de vapor circundante, que € representada

pela pressfo relativa @ o p 7 P, } ou atividade do vapor [ a ]
IT~-2.4. AdsorgZo em superficie
Brunsuer ot 2lii [1840) apresentam em seu lrabalhoe acinco

tipos de isctlermas na adsorg¥o de gases por forcas de wvan der

¥aanls , [ Fig. II.E.1:

Vods,

-
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Fig. II.2. TIPOS DE ISOTERMAS DE ADSORGAG
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L3 kg
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O tipo I ¢ conhecida por iscterma de adsorgdo  de
Langmuir, definida em apenas uma Gnica camada menl eoul ar
adsorvida.

Brunauer et alii FlQBQE derivaram ums eguagis de iscterma
para adzorgEZo de gases em multicamadas, gue inclul ags iscolermas
de Langmuir Ctipe I2 o a de forma em S (iipo II2 como casos
cepeciais. Para o tipo III, foi sugerida uma eguagdEc em uma
superficie livre para adsorgio em mul Licamadas.

Para as isotermas do tipo III, as forgas de alragio
ertre o adscervente e adsorvato sfo peguenas, e para o Lipo I as
forgas sntre as moléculas do gas e © adsorvente sEo maiores gue
as forgas entre as moléculas no entado liguldo.

Ax iootermas de tipe IV e V s¥o derivadas para casos
particulares

O modele mais usual para adsorgEc superficial ol &
isoterma designada abreviadamente por R.E.T., devido ac trabalho
de Brunauer =t alii [1838]1 , mas gque emprega—Se, segundo Labuza
119681, entre atividades de vapor de 0,1 a 0.8 em sdlidos gue

nEe seijam microporoses.,
11~ 2. AdsorcEo em miorapdlos

Mubinin [1067) considera que o {endmenc de adsorgio em
microporos difere radicalmente da adsorciEo em superficies. Esta
diferenga de pecanismo de adsorgio se far justamente pela
dimensio da estrutura porosa dos adsorventes,

Um fator caracterisiice da adsorgfo em microporos & um
aumento substancial na energia de adsorgio e eonsecgusntenente ©
potencial de adsor¢¥o de cerca de 1.8 vezes comparado as valor

correspondente a adsorvenles CcoOm Racro OU MeSaporoR ot ainda
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adzorvente nEC  pOrosSos de IS mE natureza gquimlca, A
caracterizacio de macro, mesa e microporos estd descrits no ftem
I1.8 2. , pagina 18 .

No caso de adsorventies com mesaporos, a sspecilicidade da
ac¥n do campe de adsorgEo deltermina a seletividade,
principalmente nha primeira camada. A adsorefo nas camadas
subsegiientes e a condensagio por capilaridade resulia na
formacfo de uma fase condensada propria e independents cia
natureza do adsorvente.

Para os agsorventes microporoscos a sspecificidade de
adsorcio s S TEC D Internos, mostra m decl coanenio
caractaristico de um componente adsorvide por outre. ksta € a
principal diferenga  enlre =& adzorcio nas  superficies doz
mesapores, € nos capilares dos microporos, oS guais exercem um
efeite notavel na adsorgdo,

Em relacfc a estas diferengas do fenfmenc de adsorgiEo
entre o microporos e as superficies dog mesaporos , macro & P&
porosos, houve 2 necessidade de abordar teoriazs proéprias para
descricis e interpretacBo da adsoroeio I adsor ventes

ol Cronor R0,

Az t@:érias existentes § R.E.T. e Langmuir 3 da adsorgio
fisica em superficie se assepelbham para adsorventes poroscos e
nEc porosos [Dubinin (1898731, Estas leorias sugerem conceitos
quantc & geometris da superficie como interface, na gqual ocorre
a adsorcifo com a formagfo de uma oOU male camadas adsorvidas
ZUcessi VAR,

Entretanto, a bLeoria de adsorglo do polencial de Polany ,
citada por Dubinin (16686, 1887) e Bering et alli (1885862,
iptroduziu o concelits das superficies equipotencials,. posicles

proximas da superficle aliva gQue possuem o 2 mesna forca de
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atraclc, ou seja, o mesmo potenclal de adsorcZoe. Eles admitem a
forma geométrica da superficie do adsorvente & a formagfo de
sucessivas camadas.

PDubinin C10682 afirma que em adsorventes microporosas nZo
ki histerese, come & verificado em adsorventes oom mess ow
WACT OPOT 5.

O espago volumbirico dos microparos e Corpo sdlido eals
diretamente relacionade aoc volume das moléculas  adsorvidas
independente da natureza das interacBes de adgorgiEo.

O microporo pode conler cersd.ros e agsorgio
diseretizados,cations localizados ou niEo localizados, oS guals
aumentan oz efeitos eletrostaticos das interaches de adsorcio.,
bmsin a adsorcEo de moléculas ndo forma canadas sucessivas, @
sim ocorre o @A&m«#ﬁﬁuwdé de gpofwme dos mioroporos.

Dubinin [1067] desenvolveu esta teoria de eguilibric de
acizorgio de gases & Vapores 2m microporos com base DO mecani smo
de preenchimento. de wvolume de acordo com & teoria de Folany.
A Leoria apresenta duas Mungdes gue assoeian 58 propriedades de

el librie de adzsorgio:

4 primeira fungBo &

& gual ¢ interpretada, Lermodi nant camente, como o decréscimo na
engrgia livre na adzorgio, sendo que o satado padrio & o volume
Jiquido a uma temperatura T, em equilibrio as seu vapor saturado
2 pressio Po- Esta diminuic®o na ensrgia livre represenia o

L8]

trabalho melar diferencial de adsorgio £ ¥ [Dubinin (188733
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Py

4 segunda Tungfco, defendida por Dublinin [18GY) ¢ o volume

precnchide do espago de adsorgdo. W o

E - BEgq. ¢ II.2 2

b

onde ¥ & o volume molar da subst2ncia adsorvida e a & o
valor de adsorgio.

Bering et alii (18663 menciona gue a eguagio I¥1.3 ¢ memi
empirica 3 ol sugerida por Dubinin et alii 18472 a partir da
analise de resultados experimentais em adsorg3c de vapores de
diferentes substéncias em carv@es ativados, e posteriormente fol

substanciada teoricamente por Radushkevich [1942), na forma

explicita:
2 Py 2
¥ = ¥We . RAF - B . RSP { In “‘;““‘ } . Eq. U XI.3 3

™

onde Wo & uma constante que representa o volume méaximo
disponivel para adsorgiic e B & uma conastants independente da
Lemperatura que representa a caracteristica bézica da estrutura
poresa do adsorventie, e F &« coeficiente de afinidade.

tssim 2 eguagio ¢ I1.3 > expressa a distribuig¢Bc dos
volumes preenchides ¥ . para adsorventes mi or opor oSos R
concordando com o trabalhos molares diferencials &

O principal parimetro geomsirico a3 adsorventes
il oropoarosos & o volume méximo dimponivel, Weo , sobre o gqual nZEo
se aplica o conceltio superficial de adsorglo por nic possual e
significhnels fisica. We & expresso coms o velume maximo de
microporos para adsorgBo por unidade de massa do adsorvente

: 3
anidro, ow seja, om g

Lk



Hesta teoria, as propriedades das substincelas adsorvidas
por adsorventes microporoses diferem daguelas correspondentes a
sus fTase liguida . Porém, para balixas temperaturas, ou abalxe do
ponte de esbuligfo do liguide & pressfo atmosférica., o volume
molar  da  subsitincia  adsorvida v* podse ser igual,  oom
satisfaldéria aproximacic, ac volume molar do liguide puro.
Bering el alii (196885 iLapbém admitem que, para temperaturas
acima do ponte de ebulicla, o volums molar vy generie
linearmente da temperatura até suas condigBes criticas ( v, =
118 cmgfgwmmz = T¢ » 512,68 K , para o caso do metanol 2

Alguns autores [ Grender eb alii (18835 Pamgos el alli

rioRny 1 escreven esta eguacifo com as simplificac@Bes:

& = ga = D o= ”“gg” ., resultando
=
P, 2
in & = -~ 5B . [ T . { in } }

O calor diferencial de adsorcio molar € dedutivel, mas &

citade por Bering et alil (189681 como -

2.B. AR | Wo R . T Wo s
H =l ln ———— + Ty e
GOT |3 Ei.fﬁ & W = p-:} W

csmede a = cosficientes de expansie , 2 EL = calor latenie.

Assim com esta eguag¥e de esmtadoe ( e, II.30 proposta por

Mubinin - Radushkevich . denominada por Ba. D - R, para

ey

il
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adsorventes microporosos e 2 adsorvatos puros, & 2 suficiente
conhecer as caracteristicas do adsorvalo [« , £, v e Elﬁ e
as do adsorvente [ %o £ B 1 para descrever condic@Bies
pepeciiicas de esslado.

Huber et alii [1878} apresentam oubtra egquacio empirica de
ectado de equilibric para car§§e3 altaments ativados, semslhanie
z de B-R.

Rioeg 119841 também p?agﬁe um modelo empirico  de eguaglo de
estado para adsorventes microporosces, semelhante & equaglio de

1 ausi us-0) apeyron
in B - Almd  + e ;
onde A =2 Blmd 5o polindmioes de 22 grau.

I1-2. 2.1, Wilizagko da eguagis de Dublindn-Astakov

Fand (10976} comenta gue a eqguagio de Dublnin-Radushkevioh
cpa.11.35 , quande aplicada para adsorcle de vapores em carviBes
microporoses, freguentemente mostra trés tipos © A, B e C 3 de
desvios da linearidade, quande graficade  1In W em funcio de
52, conforme indicadso na figura I1.32

BPand (19781 comenta gue Marsh e Eand (1870 demonstram
qgue a extrapolagico ds equagdo de -8 € pe., II.3 2 para obter
wolume maxime de mdcoroporos ¢ We 3 deve Ser realizacds oom

muito cuidado, sendo gque raramente bhia linearidade para amplas

faixas de preszfo o que poderis levar a valores errinecs Do Caso

dos exemplos citados pela figura I2.3
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Fig., II.3. - Desvios da Representagic D -~ R
Fonlte | Rand {(49%6F 3

Logo, Rand [18768] endossa & aplicaglio da eguagic de

Pubinin ~ Astakey  Ba . II.S 3

pﬂ ba
¥ = Wo . EXF [ - E T . In - } } ............. g O II.8 O
pois ela & malis sucetivel 2 linearizagio do gue & squagio
original de BD-R ( EQ IXI.3 J. com um ajusie do parimetro " n ¥
para £ baixe ou elevado, ou seja, para uma variacio de ¥
Win

de 0,086 a2 0,84

fruanio ans tipos de desvios, tem-se a2 curva do Lipo A né
figura II.3 gue apresenta um desvio negative para balwxo valor
de £ Cpolencial de adsorgZol; a curva do lipo B mostra-se <oom
uma tendéncia convexa para ampla faixa de press3o e & do tipo o
se apresenta com uma ceria inflexfie, devido a uma digtribuig¢io

dupla dos tamanhos dos microporos ou simplesmpenie  por  uma
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discontinuidade de =&

Rand [19768), ainda cita alguns métodos graficos para
determinacfs do parmetro n  com melhor precisiio. dependentes da
faixa em gues hid o malor desvio da linesridade, guando graficado
In ¥  em funglc de Pl Orienta tambdém gue, nra falta de um
metodo melhor de interp?atagﬁa* ¢ aplicivel o= 2 coms  Uma
selecHs arbitraria, mas com utllizaglo limitada. Afirma como
Huber et 21ii [19781 gue o valor de n diminul com progressiva
ativacifc, ou sejs, com o aumento do raio dos miloroporoas.

Com isto o paramelro n degscreve a heterogeneidade
gnergética da adsorglco e sdeorventes mi Cr opor O%os, e
exemple, tem—se o valor de n { 2 para adsorventes com curva
caracteristica Lipe B, e para o do Lipo € . B> &,

Rand (197651, ainda enfaliza em seu trabalho que a equagio
de Dubinin-Astakov € Ba. I1.5 2 & semi-empirica e deve ser ugada

com precaucles.
II-3  CarvBes Atlivados
11-2.1. AtivacHo de carvies

Az matériaz primas usadas na manufatura  de carviies
abtivadoas em escala industrial podem ser de origem mineral ou
vegetal , comd por exemplo: casca de cocos, madeira, carvides
minerais, turfa e ocutros materiais vegetals.

‘ O processo  de producico consiste, primediramente, em
sujeitar o carvBo a temperaturas moderadas o forno,  sob
condicBes controladas para evitar combuzifco. Ezste tratamenio
remove materiais volateis dos microporos, pordm, até este ponto

a estrutura porosa n¥o € adequada para uma adgorcis eficiente,
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Pogsteriormentie, a maiores temperaturas, esta estrutura pode ser
desbloqueada para criar microporos que estlo ligados aocs meso
erou macroporos [ Davies e Legros (188831,

Existen dols Drocascoos para ativacHo do carvio: fizicos e
gquimicos [ Houghton e ¥Wildman Cig71>1.

G tipo doe métode de ativagﬁa & responssvel pela gqualidade
do produte final ativado.

O melhor produto £ normalmente produzido pela alivagio
gquirica com &cido fosférice [© Houghton e Wildman (28713 3, o©
gual produz um carvEo com uma grande superficie, consistinde de
poros  de dinensfes moleculares.  Outra técnica de  ativagio
quimica ¢ praticada em madeira ou turfa, come mabtérias primas,
envol vende o use de cloreto de zinco & substancias wimllares,

O metodo gquimico consisie em saturar ou enbeber o leito
de carvic numa soluslo . come por exenplo en sl ugio agquosa de
cloreto de zinco., seguide por aguecimento & alta tLemperatura
assim o carvioe ativade ¢ ent¥ic lavado com Adcide hidrocloridrics
e Ldgua e entEo secado .

O processo usuzl de ativaglc € O Processo fisico gue, por
gxenplo, envolve O Uso de vapor de agua  a Lempersluras
celecionadas e elevadas, promovendo uma cod dacie seletiva dos
materiais e resultando na produgBo de poros Lambém de dimenslex
moleculares [ Hougthon e Wildman (18712 1.

Ko métode Pisico . o carvEs € ativado com auséncia e ar
pela passsagen de nitrogénic, sz . wapor de agua ou por outro
gas inerie pré-sguecide num forno a alta temperatura o Um

periode de tempo definide nas varias patentes existentes de

producic de carvEo ativado.

&
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I1I-2.1.1. Hecanismo de ativagio de carvies

Muitas teorias tem sido proposias para explicar o aunento
do poder de adsor¢¥o desenvelvidos nos carviies apos ativagdo.

Knight et alii [1827) consideram que a superficie interna
dos carvBes & enormemente auﬁantada durante a allivaglo e apshas
o aumente da superficie ¢ responsavel pela atividade
deservolvida, porém, o mecanismo exato pelo gual este aumenlo na
superficie & obtido nEo ¢ eslabelecido.

Barker (18300 cita que Chaney [1818) consideraz gue a
carbonizace primaria  das  substancias vegelals produz a
estrutura capilar o sua superficie. as quals sio responsavels
pela adsorgfo obtida no carvBo ativade. Alinda nesta elLapa certos
hidrocarbonetos oleaginosos =¥o formados e adsorvidos pelas
superficies, os guais podem ser consumide pela gusins, zem
danificar a estrutura do carvio ativado.

Barker [10301 considera gue o aumento na densidade do
carvio produz uma contrag®s interna. resul tando na formagic de
numer 0SOs pegquenos espagos deniro deo carvico com a produgic de
uma superficie cristalina, Azmz=im a ativaglo produz uma
superficie interna mais ativa e maior. bem comoe wn maior volums
total maior de muitos peguencs capllares.

Hotou-se Lambém gue a proporgfo de hidrogénio e owdgénio
residusisz diminoem durante a ativagiEo, Mesmo nos mel hores
rarvies ativados existen uma consideriavel quantidade destes dois
componentes, 2 a proporgio de carbonge aumenia. Acredita-~se gue
estes componentes estfo  presentes e carvies ndc ativados ou
primarios, atuands como  un agente agl omer ador para 2

estruturacio do grio,



Mnda, neste trabalho, Barker [19301 conclue que oS
mecanismnos de ativagio promovem:

19 a conversioc parcial de carviEo primaric em ums
estrutura cristalina de carbono grafite, alevando-se Sua
densidade de 1,48 para 2,15

23 o ganho de | uma grande ensrgla superficial
devide A4 presenga de eléirons livres na superficie da rede de
perUenas particulas de grafite contidas ne carviEo ativado.

=y o aumento da Sy e superiicial interna,
produzindoe  um grande volume total de pequenos capilares e
modificando as caracteristicas da superficie interna, conforme

especificagio anterior.

11-%.2. Estrutura porosa de adsorvenles

Os poros em carvies sbivados S50 dividides em trés
claszes referentes ao dilmetro do poro, coniorms convenci onado

pela IUPAC:

4 4t A = microporoe
40 - 1000 A = MERLEPIOT O
> 1000 A = MACT ORero

Mas Dubinin (19861 = Bering et alii (1668 consideram
para macroporo, um diAmetro malor gue 1000 a 2000 A . Esta
eneciha 4o limite minimo significa gue © preenchimento do volume
dos macroporos pelo mecani o de condensacfo por capilaridade se

ds somente a press¥o relaltiva préxima da unddade.
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Algumas caracteristicas dos macroporos dadas por Dubinin
139861 s8o @ volumes = 0.8 a 0,8 cmsjg ;o oralo efelive = S0O00 a
20000 A ; Area superficial especifica = 0,8 a 2,0 mgjg

Com esta peguena area supsrficial, ©f nacroporos ndo
daesempenham  papel importante no valor oo no mecanismo de
adsorefo, pols 2550 apenas caﬂais de passagem das moldérulas

FPara Dubinin {(18858) a dimensfo doz mesoporos, ainda, &
muito maior guse o tamanbes linsar daz moléculas de adsorvato e &
adsorcioe  de  vapores pode ser Lanto  moneomolecular LIOme
polimolecular, oo seja, formagio de mono  ou miil ticamadas
adsorvidas., Entretanto o volume preenchido dog moesoporos &
regido pelo mecanisme de  condensaclc por  capllaridade.

Dubinin (19880 considera tanmbém que of difmelros para os
nesaporos sio de 18 - 186 & 1000 -~ 2000 A, ammpliands a faixs de
aceitasie da IURAC .

As caracteristicas dos mesoporos de carvDes abtivados
comms sFoe : volume = 0,02 a 0.1 cmﬁ{@ . Area supsrficial
expecifica = B0 a 70 ﬂ?/@

Entretantc, mezsme nos carvdes ativados ou adsorventes com
porosidade desenvolwida de mesoporos apresentam as seguinles
caracteristicas : valume = 0 0,7 cm?ﬂg e Ares @npecifiica
superficial = 200 a 480 nf/@ . rate efetive = 40 a 200 A ( ex:

silica gel 2.

Az caracteristicas dos microporos para Dubinin (108081 e
Tabindn e Plavnik [1888) s¥o @ rato efetivo menor gue 18 - 16 A
e a Area superficial especifica zmem significincia

Um Tator caracteristice da adsorg@c em  adsorvenles
microporosos ¢ um substancial aumentoc na energia de adsorg3o

conparados ans valores correspondentes de macro, Desc ¢ nao

porosos de mesma natureza guimlaca.



Dubindn CLemis apresenta um grafico ot dados
experimentais de ™ a " (atividadel enm funglo de Q {energia de
adsorgiod, no  gual os valores de Q para carvies ativados sZo
supericres, cerca de 1.5 vezes, an relaclio acs carvies nREc
DOr OROS OU COn MESADOr Os.

Db rd {181 diferencia subsiancial mente as
propriedades entre os adsorventes & base de carvio & os oulros,

yaiz como a silica gel e alumina gel. Tetas diferentes

raracteristicas 580

i3 Em geral. oz carvBes ativos contém os trés

Lipos de poros, sendo gue 2 silica gel nEc POSSUE MICroporos,

2y A propriedade de adsorgio de carvies ativos
ssth intimamente asscciads com sua sslrutura porosa, constituids
por BCroporos Jque desempenhban a principal fung3o de adsor¢Bo,
dependende do  tamanho da molécula & ser adsorwvida, Nesis
concepcico, o concellios convencionals de mecanisme de adsorgEo
superficial sXeo inaplicévels para gases & Vapores o mar vies

alivados ou em adsorventes similares de mesma eztrutura porosa.

11.3. 3. Pares sdzorventesadscr vatos para sistema de

refrigerac¥o por adsorgio

Pome e Guilleminot (IDHEY, Passos (18862, Grenier & Fons
C1ORAY; Passos et alli (188682, Fons e Grenter (18863, citem gue
para a construglo de sistemas de refrigeragfio para produglo de
gelo ¢ adeguado a ulilizagio do carvio ativado AC-3D, produzido
rela emnpresa Irancesa, CECA . sl £ ente  pogsul SHiimas

propriedades de adsorefc com o metanol para condi ofes  de



temperatura » pressic ullilizadas em sislemas com colelores
planes a energla solar.

Cubros adsorventes foram ulilizsdos parse construglo de
sistemas de refrigeragio e bomba de calor por adsorgis , ocoeo
por exsmplo a silica gel, uzade por Vodianitskaias (18842 e
Lambém diferentes tipos de zeolitas, usade por  varios
pesguisadores [ Guilleminot ClE78y: Tchernev (188:2; Ismail et
alii CA19B3EY: CGrenier et alii (19830, Rios £1Eesd = Grenler
Clmmd>

Para  obler temperaturas de evaporagfo do fluido
refrigerante abalwxe de 0% ¢ e produrir gele, Pong e Guilleminot
ciess) utilizaram o melancl.

Comentamn, ainda, gque este refrigerante possul ot ras
propriedades adeguadas para © Sistema de refrigeragic por

adeorgdor

13 alta entalpia de vaporizagZo L Ei = 1490 ki ~ kg 2 2

£Y pequenc tLamanho molecular 4 £ >, possibilitando uma
adsoreio propicia em miocroporos com di fmetro menor gue 20 i

a3 baixe pontoe de congelamenic {0 - 83,2 ooy,
poszibllitando sua evapor acfo abaixo de O e,

Porms e Guilleminoel (19850 mencionam Jque DCOrTenR reaoles a
Lemperaturas acima de 180 oenbre carvBs ativado & melanol.
Feta limitaclo se adegua para o aquecinento deste lalio em
coletores DLADOS, os  guals nloe  alcangam este limite ds
tompperaturas,

Comentam, ainda, gue o par zeoliia metancl & inadequado
para temperaturas acima de 100 TC ., na gual este adsor vente atua

comen catzlizador na reacio de decomposicio do metanol em agua €

eter dimelililocs.



111~ MATERIAIS E METODOS

1311, Materlials

I11-1.41, Elementos do protdiipo

O protétipe utilizade neste Lrabalho faz com gue o
metancl circule em um sistema fechado (0 Figura ITI. 8. 2 =& &
constituide por trés elementos principais

1% Coletor solar (reator + caixad: Atua analogamente 2
um compressor reversivel, delerminands © gsentide do escoamenlo
da massa do fluido refrigerante, metancl conforme forem as
condigBes de temperatura e pressio do leito adsortivoe.

=3 Condensador: Em  tuboes de cobre com aletas de
aluminic trocs calor com o ar amblents e & responsavel palo
racfriamentos e condensagioc dos vapores dessorvidoz no oolelor.

Foi  dotade de um  vaso graduado para 2 medida do volume

condensado em cada ciclo,

ay Evaporadeor: Trocador de calor, integrado & Um
gabinetls de refrigerador doméstico comerclal . i=s0lado
termicanente, Loam RS obhietiwe o resfiriamsnto g LIm

reservatério de sgua por contate direto e a produgdo de gelo. O
gele entfo produzido, &€ uytilizade como fontersabscorvedouro de
energia térmica a baixas temper aturas para gualgusr Lipo de
aplicagBo £ OmS resfriamento o coOnSer vagEo e produtos
farmacduticos ou alimenticios.

0s elementos secundarios do protdlipo S350 ageasdrios de
contrale de vazrfoe (wvalvulas? e dulos para interligagio dos

trocadores de calor.
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I Z- Condensador a2 ar

f_/ I~ Evaporador
®

4~ YWhlwvulas

_ de condensads

B~ Reservaldrico de

Aguia
7~ Gabinete isolado

termicamente

Fig. II1.1. ESQUEMA DO SISTEMA FEOHAZO DE REF&IGBR&§KQ

POR ADSOR{AD

III~1.28. Descriclcoc da construgfo do equi parente e da montagem.

O materiazl utilizado nos trocadores & no reator ol

cobre, devide principalmente as seguintes propriedades:;

compatibilidade guimica com @ metancl

alta condutividade térmica;

propriedades mecanicas adequadas;

baixa permeabilidade aocs gases da atmosfera =« ao

vapor de metanol em balxo vacus & boa soldabilidade.

i~ Realor ~ colsior

H~ Garrafa de nedigio
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Além do cobre, os metals gue entram em conlato direto com
o mebanel &30 o latZfco, ulllizado nos Tlanges para wACUG, & O agn
inox 304 , material das esferas das valvulas. Todos estes
materiais sZ¥o guimicamente compatlvels com © metanol { C.E.C
£1e580 1.

Utilizou-se solda oxi-acetilenc & wuma liga com 354 em
prata, devido principalmente 2 sua excelente resisténcia guimica
ac metancl e por apresentar étimas caracteristicas de vedagdo am
sistemas & baixo vicus., Quantao ao processso mecAnico de soldagemn.
egta liga apresenta as vantagens de baixa cu nenhuma porosidade
e de fluir por capilaridade quando fundida tendo ., portanto,
tendéncia natural a cobrir os micro-orificios.

As ligag@es entre os Lrocadores de calor & demals
constituintes foram de: mangueiras de silicone ¢ latex; flanges
para v&ocuo mormal izados, com anégis de vedagBes (O-ring? de puna

M: tubulagBes de cobre e tubos flexiveis de latZo.

ITTI-1.2.1. Coletor Solar

O ecoletor solar & constituido pelo reator e pela calxa de
gsuporte com iscolagHo Lérmica.

0 reator recebeu uma camada de tinta preta fosca
antomotiva, adeguadamente absoriiva aos raios solares. Este Tol
acendicionado em uma calxa com jsolamento térmico em 1X de rocha
de espessura de = am guas faces laterals e inferior, sendo
coberto com uma placa de vidro transparente de espessura de 4 mm
na face superior.

0 coleter solar assim constituldo, tem as funcles de Um
reator no qual ocorre a adsorgio e dessoreio. As trocas de calor

gue CoOFrem Com o exterior sio:



e

1) pela energia solar caplada e abzorvida (fonte

guentel durante o dia;

SN eom oo cdU & o ar ambliente (fonte Triald 3 nodle,

O reator fol interligado aecs oulres bLrocadores de calor
{evaporador e condensador 3 através de tubos flexivels de lat3o.
Sua construgfo foi feita com 20 tubos de cobre com D L=

BTk

B2 omm Z}mm = 8B4 mm e comprimenteo de 1000 mm, colocados em
paralele, totalizando uma massa de 3,2 kg e area plana de

caplagio de 1,08 m°  com o volume internc de 48,5 1 , Figura

Iir.&..

Fig. IIX.2. TIPO DE COLETOR PLARNO | MULTITUBULAR 3

Ac extremidades de cada um dos tubos foram soldadas enm

tubos distribuidorss perpendiculares de EI)‘_H%i = 77 mm e sstes por

sua vez ligados a oublros de mesma dimensdo a fim de caplar e
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distribuir os vapores do adsorvale simelricamente 50 leite de

carvio ativadeo , figura III.2 .

Fig. II1.3 -~ TuBOC DO COLETOR ZOLAR

Oz tubos captadeores e distribuldores possuemn grandes
AimensBes a fim de minimizar as perdas de carga dos vapores do
adasorvate, devido ac seu escoamentc.

0 escoamento £ determinado pela diferenga de pressiEo
existente entre dois trocadeores de calor, & assinmn o =sistema
funciona circulande o fluido refrigerante.

Foi posicionado concentricamente no interior de cada tubo
de reator. um segundo tubo em Lela de cobre Cmalha 30 ~ fio 307,
calandreado para dizmelro® 2o mm @ comprimente = 1000 mm.

A regific anular formada ., conforme figura X¥I1.3. . foi
preenchida por grZos de carvie atlvado, previamente separados

por peneiras da sérle Tyler padrio, das escolheu-se os retidos

]
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na peneira de malha 10, polis houve uma retencio de 88,7 X da
amostra.

O preenchimente do espage destinado ao carvio ol sob
vibracio, a fim de compacltar e acomodar oS granulos. Cada tubo
comportou cerca de 500 g de carvio ativadeo, Lotalizando 8,8 kg
noe coletor solar

Em ambas &s extremidades dos tubos foram  soldadas
arruslas de ﬁihi = 2.5 mm e ﬁaxt = BR mm & espesgura de 1 omm
e um tube também em cobre de dimensBes de Eg&m = 1", conforme
simetria da figura III.3 .

Estes tubos de dif&metro menor foram utilizados apenas para
permitirem uma facilidade de construcfo, n¥s interferinde na
transferéncia de massa.

O conjunte dos tubos de malor didmetrs, formade pelos
tubos coletores e agueles dispostos perpendicularmente Clubos
Ai stribuidores) formam um guadro de dimensBes: 12800 mm  x 1230
mm , conforme verificado na figura I11. 2.

A Area total do coletor nZo tem significade para o

caleulo da energia solar recebida,. apenas a srea utilizada pelos

tubos presnchidos com © adsorvente.

05 tubezs colelores apresentam uma derivagioc em & na
metade de seu comprimento. Dessa forma tentou~se obter uma
distribuicio siméirica dos gases no civlo, tante na alimentagfco,
pela tubulagio do evaporador, durante z adsorgio, come na salda
dos gases para a tubulagic do condensador , durante a dessorgio.

Foi posiciconada na entrada e na salda dos gases do
reater, valvulas de esfera de passagen plena, ﬂhﬂm = 2%,

possibilitando sua separacio e vedagfio dos oUutros componentes d@

zistema.



ER

Numa das extremidades oo lobo coletor superior ol
soldade um flange NW 10 por onde foram efetuadas nedidas e
pressfo. HNa outra extremidade do tube superior fol soldado um
flange NW 40, onde foi conecltadc um flange cego com pinos

passantes, conforme explicade no  item 117.1.2.8. & Figura

I11. 4.

111-1, 2. 2. Caixa do coletor solar

A caixa do coletor sclar tem por finalidade &
sustentac¥o mecknica do reator e a sua isclaclo térmica durante
2 fase de aguecimento do cielo.

thilizou-se, para a construglc, compensado em cecdr o
naval de 10 mm de espessura cblendo—-se uma caixa sem tampa de
dimens®es: largura de 1480 mm, comprimento de 1380 mm e altura
de 170 mm .

Naz partes superior e inferior foram construidas duas
aberturas retangulares longitudinais de A0 mm de altura com
uni%o por dobradigas. Estas *ianelas", guandos abertas permitem
estabelescer um fluxs de ar por convecsio natural, resfriandoe o
coletor mals rapidamente . Quando fechadas, a% mesmas sviitam a
renovagio do ar aguecido, contido na caixa.

A estrutura do reator dentro desta caixa esta suportada
por apolos em Torma de sela, para impedir o esmagamento do
iselamente térmico contidoe no fundoe e nas laterais da caia.

Figura II1.4.

A caixa do colestor ol coberta com um vidre liso,

transparente e dnico de espessura de 4 mm, o gual completa a

vedagio do ar agquecido no seu interior e permite o Yelfeito

estula™,
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O conjunte, caixs e o reator, fol sustentade por um
gquadro de cantoneiras de ferro.

Esma caiwa fol provida de aberturas para a entrada e a
safda das tubulacBSes do reator, e nas posi¢les dos flanges de

tomadas de temperatura e pressio.

Fig. III.4. caimxa ISOLABA DO COLETOR SOLAR

T1I-%4.2. 3%, Condenzador

Este compenente tGLroca calor com ar ambiente  oom
condensaclic do  metanol no interior dog Lubos.

0  condensador fol  congtruidoe pela modificagio de  um
evaporador para balxas temperat.uras de uma campara frigorifica,
eontendo 38 tubos de dinensBes: ﬂnﬂm de 58", e comprimento

1500 mm, dispostos em paralelo am uma digposicfo triangular,

separadoes por uma Alstancia de 40 mm e aletados por 148 chapas



de aluminio de dimensBes: largura de 300 mm, comprimentc de 510
mm @ espessura de 0,4 mm, Fig., IIL.5
As aletas estEe espacadas entre si de 10 mm, tolalizando

2. 73 me em area de troca de calor de tubos e 21,52 n° em

Fig., I1I1.5. suPORTE E VISTA DO CONDENSADOR

Com  esta disposic¥o das aletas, 25Las  poRSUem Uma
eficiéncia de B2 % , segundo cosficienie m&dio de transferéncia
de calor por conveog®oc , aproxi madamente de 4 kcal ~ b me CC s

caleulade pela equaglo simplificada 7.6 de Kreith 41977 e
pelos graficeos de Silva 1 0803, obtendo-se assim uma srea Gbil
de 13,89 w . para condensagioc dos vapores de metanol a uma

temperatura média de ©3° C .

Originalmente os tubcos eram dispostos em série com curvas
de 180°. Esta disposigfo foil modificada para tubos em paralelo

alimentados por tubos distribuldores de Dm“ = B4 mm. As



LRl

coneceBes de ligagdo dos tubos em paralelc € © distribuidor
foram construidas com curvas do mesmo material, seguindo uma
tendéncia de escoamento gravitacional do condensado { Figura
TFY. 5. 3.

Para a fixac¥c do condensador no protétipe fol construida
uma estrutura em separado pafa posiciona~lo ne ladoe externo cda
estrutura geral, presa nNas hasies mailores por grampos [ixados
por  parafusos, permitindo a possibilidade de mevimenti-lo
vaeriical mente. A estrutura fol conceblda para ter  ums
inclinagio de © a 10° e facilitar o escoamento do condensado.

O tubes distribuidores estdo localizados na &ntradé &
saida deos tubos do trocador de calor proporcionando alimentagio
dos gagas e coleta de condensado, respectivamente.

Estes tubos ditribuidores foram soldados em flanges NW 40
ns entrada superior e em NW 10 na a safida inferior do trocador

de czlor.
T1I~1.2.4 Garrafa para medi¢io do volume condensado

Foi concebida = construlda wna garrafa de cobre , Figura
1I11.6, de dimensBes: I‘:&HM de 77 mm, comprimento de BOO mm el
volume interns de 2.7 litros para determinar © volume de
fluide condensado an fim da Tase de aguecimento do coletor. Em
suas extremidades foram scldados dois niples em lab¥o na forma
ce T

Awialmente & garrafa, cada Té possul um flange N¥ 10 e
radialmente um tubo soldade  de dimenasBes: Daxt = 44 mm €
comprimento de 35 mm, ﬁint = 10 mm. Essas derivagBes Tuncionan

come safidas laterais Csuperior e inferior), acs guals fol

conectade através de mangueira de milicone, um capilar de vidro



em paralelo & garrafa, formando assim  um visor de nivel.

Este wvisor permitiu a leitwa do nivel de condensado,

guaniificada com auxilic de uma graduagio milimetrada.

pia. 1I1.6. QARRAFA DE MEDIQAQ DO VOLUME
DE CONDENSADG OOM VISOR
nE NIVEL

I1II~1.2.8 Evaporador

O mvaporador foi construidoe em tubo de cobre

I11.7., de Jdimenzs@es: &intn 180 mm, espessura de

comprimento de 3IBC mm.  As suas exwiremidades foram

» Figura
2 mm e

soldadan

chapas de forma circular de nesmo material, caracterizande um



cilindre, cujo volume interno & suficients para &rm@zen&r 5,35
litros de metancl. O peso total do evaporador ol de ©,5 kg em
cobr e,

Egie reservatéric na posig@o horizontal foi preenchido
pelo metanol, utilizando ac lengo do ciclo, apenas 40 % a 60 %

de sus altura, oblendo uma malor &rea nas superficies do liguido

para evaporagic.

Ao evapcr ador foram soldadas duas der il vagles
perpendiculares . uma delas de Dint de 14 mm e comprimento de
190 mn, & a2 oubra de Diﬁ£ de 77 mm e comprimpento de 150 mm

Fates tubos tem a funcfo de entrads de liquido ¢ salda de vapor,
respectivamente. Pelo (& de salda soldou-se uma redugio para
flange KW £0. Esta saida de diametro maior tem por finalidade a

minimizac%o de perda de carga na tubulacio que liga o evaporador

am reaator.

Fig., III1.7. EVAPORADOR E RECIPIENTE ARMAGEHADOR DO OELG
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111-1.2.6, Recipiente armazenador do gelo

A propostsa do protétipo do refrigerador autdnomoe solar
por adsorcio fisica & de ehtenclo de temperaluras abaixe de "
coma conseguente produglo de gelo. Desta forma o evaporador fol
imerse en um reciplente com dgua para melhorar & itransmissio de
calor por contato direto. conforme Figura I¥T. 7

A quantidade de gelo produzida a cada ciclo &, enlio,
medida para o cilculo de rendiments do sistema, apds seu
desprendi mento.

Parz provocar o despreendimento do gelos das paredes do
evaporador introduziu-se neste trocador de calor © adsorvalo
condensade & temperatura amblente.

A adic¥c do condensado junte a uma guantidade de
adsorvate liguido a menor temperalura, resulta em um liguido a
e tempperaltura maior e a inicial, promnovendo uma
transferéncia de calor de deniro do evaporador para ¢ gelo.

Este recipiente armazenador de gelo fol instal ade dentro
de um gabinete de refrigerador doméstioo comercial.

De acordo com suas utilizagBes este gabinete n3oc @
4i mensionade, gquantoe ao isolamento térmico, para temperaturas

internas abaixoe de 6" ¢ & bem coms para temperatura ambienles

altas.
ITI~1.2.7. Estrutura de sustentacie

Para sustentacfc de teodas as paries do  sogul pamenlo,
construl u-se uma estrutura em cantonelras de 1 ‘e ¥ s de
ferre , posicionada sobre 4 rodizios (2 fivos e 2 giratdriosd de

capacidade B0 kg-reoada, conforme figura III.8
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Egia estrutura f{oil desenhada para suporiar o coletor
selar & uma altura de 1.8 m da base, possibilitande a instalagdo
do gabinete & outras paries no espago inferior.
| 0 ecoletor solar estd ligado a estrutura através de uma
dobradica e apoiado por um tubo regulével por parafusos nas
hastes maicores. A regulagem deste suporie permite a variagEo da
inclinacfo deste plano de © a 80° em relacis & horizontal,
possibilitando um melhor posicionamente ac Sngulo de incldéncla

meslar.

Fig. II7.8. Estrutura de sustentagBo
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I111-1.2. 8. Flange com pinos passantes

Devide & necessidade da medida da temperatura do lelto
adsortlve, o reator fol insbtrumentadoe internamente ataded
termopares do Lipo T O cobre 7 constantan 2,

Come o zistema & feahédo e & vicun, houve a dificuldade
de pazsar a Tiaglo dos sensores cié temperatura do interlior para
o lades externs, sem gque houvesse interferénciz nos sinails
eléiricos emitidos o sem a guebra da estanguel dade do sistemas.
Em funcio disto fol construido um flange cego pr;ﬁpria para vaouo
com pinos passantes en cobre e constantan.

Un flange com pincs de materials diferentes destes traria
ipterferéncias, devide & incorporagio, na linha de transmissio,
de um outre material a diferentes temperaluras em Sgus gxlremnss,
ou seja, & temperatura do gas no lade interne e 3 temperatura
ambiente no lado externo do flange.

Sequnde a2 chamada "led dos materiais intermedidrios™ em
Lermopares, um terceiro material nZo interfere nos sinals
emitidos pelo sensor, Caso estejan a mesma Lemperalura.

O ieclamenio elétrico e a fixagio dos pines foram feitos
com um adesive monocomponente, AYV-B, 4 base de resina epoXi,
produzido pela CIRBA-BEIGY, rujas caracteristicas de catalogos

encentramn-se no Anexo YVIIL1.

Além das caracteristicas apresentadas salienta-se que a
resina ¢ iseolante slétrica, com naiwissing pressic de vapor,
apos pelimerizada, & sen porosidade, e curada adagquadanente.

Azmsim usinou~ce um lange Cego 5 Fig. 1ir. e .
tpbedramente em resina , com dimensBes para HY 40, mends gue no
bloco de adesivo possula . com bom espagamento, 40 pinos, sendo

7 odp constantan @ 33 de cobre.
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Fig, 1II.49. FLANGE CEGO COM PINOS PAESANTES

1114, 2.8 Instrunentagio

D protstipe fol instrumentadc para a determinacie de

pressic, lemperatura, poténcia solar incidente e volume de

iiquide condensade, a fim de possibilitar o acompanhamento em

Lempo real das grandezas {isicas gquse determinaram  seu
desempenho, através de um balango de massa e enargl a.

A instrumentac¥o consistiu em : trés transmissores de
pressic capacilivo com salda analdgica de 4 & 20 mA , colocados
ne circuibe do fluide frigori{fico; 30 sensores de temperatura
distribuides no coletor solar, no gabinete do resfiriador
doméstico e no ambiente; um pirandémetiro para medida da radi agio
solar e uma ampola graduada para medir o volume de condensado,

Para & leitura intermitente das medidas rezlizadas fol

utilizads um registrador poltencioméirico.

Rt



Jiz.1.2.2. 5. Pressilo

O% tranzmissores de pressioe com sensoer capacitive de
saida analdgica de 4 a 20 mé foram ligados a2 uma fonte de
alimertiacie de corrente conlinua de 24 V.

A fim de possibilitar medidas de pressBoe para cada
trocador de calor nas faixas de operacBio utilizou-se trés
iranemissores de pressico, sendo dois absolutos e um manomélrico.
Eetes transmissores possuem trés caracleristicas extremamentes

interessantes para oz experimentos em gquestiEo:

- boa precisio (+ 0,1% do fundo de escalad;

~ funde de escala regulivel;
~ transmiss¥o em sinal 4 a2 20 mA proporcional ao valor

da pressfo medida e com Gtima linearidade.

Estes aparelhos sfo bastante sensivels e necessitaram de

uma calibracio fina de sua escala.

111-1.2.Q. 8. Temperatura

Foi prevista a instrumentac8c do reator com termopares do
tipos T nas posicles axials e radials de trés tubos, o© 12, 107 e
2070

O objetive desta instrumentag¥e fol de verificar -
simetricidades radial e axial da adsorgBo ne tubo; — simeiria na

disposicio = posigiic dos ilubos; — & temperalura repressntativa

go leito adsortiive,

o



ITT. 4. 2.8.2.1. Construglo dos ltermopares

Foram construidos os termopares do tipo T . ulilizando ©
métode “matricial®™, conforme figura III. 10, sende gue o fio
cosmum foli o de constantan e a seste foram soldados, com estanho,

o fios de cobre .

-4 Fi

——

IeA

R

Fig. I1I.10. uEToDD MATRICIAL DE CONSTRUGAD DE TERMOPARES

Ressalte-se que a unifo por solda de estanho & aguela que
mais convém no projete devide seu tamanho final ser précime &
dimensic das particulas que comple o lelto, e tambén pela malor
resisténcia mecinica exigida na manipulaglo da mont.agen. bEslte
tipo de solda fol felic apenas para oS termopares instrumentados

noy interior do leito adsorilvo.

Pars outros pontos de leitura, onde mediu-se em locais
dizstantes, a solda dos Ler mopar es fod realizada em
arco-voltaico, a gual provoca a fusHo dos materiais numa
geometria praticamente pontual .

o métede de construgfo matricial., se jusiifica na
instrumentagfo do leito adsoriive devido a redugfo da guantidade

de fios o na viabilizagSc de sua montagen.
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Chserva-se gue cada ponte da Jjungio fol lide em tempos
diferentes, ou seja, em peguenissimos intervalos de tempo, nos
quais 2 chave seletora € acionada para ©8 pares de flos
individualmente, n¥e acarretando interferéncias pelos outros gue

estEe conectados no mesmoe fio
ITI-1.2.8. 8. 8. Hontagem e instalagio

Uma wez calibrados, os termopares foram montados dentro
de seus respectivoes Lubos.

Ma figura III1.11, s%o mosirados os pontos nos guals foram
posicionados os Lermopares e entio efetuadas azs medidas de

temperatura no tubo n- 10, localizado na parte ceniral do

reator.
T
@ &' @ 83
NS = B4
ﬁ in T T T T Rl S
Sbe————— R —— B3
! i¥ 2: 25, o ﬁg} B2
S 3 Bi
500 20
550
850
810
1000

Fig. I1I1.11. PpOSICIONAMENTO DOS TERMOFPARER NO TURD
DO REATOR [ METODO MATRICIAL 3
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0 preesnchimentc com carvio alivado dos tubcs do realtor
foi feito sob vibracZe de forma que a compaciagie resultante
assegurasse a posicZo de cada unm dos termopares.

No tubs nS 10 foram colocados 8 fios de constantan.
paralelos ao eixo de simelria do tubs e nos dois outro tubos
apenas um fio de constantan.

B4 e 20, localizados nos extremos do

Para os tubos n-
reator serizm sfetuadas guatro medidas numa mnesma  Secgio,
distantes 30 mm da lateral, z fim de certificar a simetricldade
da adsorc¥o nos tubes. Infelizmente as ligagBes destes
termopares foram rompidas na construcico do  reator

Apds o posicionamentc dos pontos de medida de tenperatura
na corea do tubo com carvEo ativado, fez-se a passagen deas Tios
de cobre e constantan para o intericr do tubo ewm tela = em
seguida para o tube distribulder até atingir o flangs cego, onde

foram soldados aos seus pinos e enifo protegidas por uma capa

icolante de material termo-retractil.

1I1.1.3. Adsorvente e adsorvato

thilizou-se carvioe atlivado, por ser um adsorvente
microporese ., @ 2 gual  possue  um significative volume de
microporos

Pels dificuldade de importagio de carviies ativados, Ja&
cararterizados, utilizou-se um nacional, de marca Died ore.

Eate carvio ativado & normalmente utilizado em trataments
de &guas, sendo gue o fornecedor nfe fornece caracteristicas
adsortivas deste produto

Os  parimetros  da equacio de D-A para adsorcEos  em

micropores do carvlo wtilizado, foram determinados no flem
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1ITI.2.8.28., caracterirzando-o semelhante ao carvio PKET, citade
por Passos (18882, e mostrade na Tab, 1IV.3 . Passos {10860
comenta que o PKST tambdém & usado para tratanento de agua.

Os fornecedores hacionals de  carvles ativadoz nio
gualificam seus produtos no ponto de vista energético adsortive.
mas apenas gquanto a drea disponivel & adsorgio e sua possivels
aplicacBes. Contudo & necessario e importante a determinagic dos
parimetros para diferentes carvies, guandoe depende-se  das
caracteristicas adsertivas do par, para aplicagio em oiclos
termodinamnicos.

Hi autores gue utilizaram em seu Lrabalhos agua ou
metanosl . como  ligulide refrigerante. On  sguipanentos gue
whilizam Agua se dqualificam para resfriamento de cimaras em
torno de 4 C .

A 2gua como adsorvatoe impediria temperaturas mais balsxas
devide ao seu ponte de congelamento. Ji& com o metanol & poagl vel
obter femperaturas menores que 0°c, & assim sendo viivel para a

produglo de gelo.



CIXI 2. HéLados
ITII-2.1. Cliclo de refrigeragio por adsorgfo

Uma representacfc de oicleo tedrico em condigBes de
equilibric pode ser graficadoe em um diagrama de estado do tipo
Clayperon [ in p  x ~t2T 1, para o carvd@ ativado AC-35 7

metannl, obtido pelo CHRS da Franca |, conforme figura 11112

Fig. III.12. pracramMa DE ESTADO BO & 4. AC-RB/METANOL

COM ¢ CYICLO TEORICO DE REFRIGERAGAD

- %
[ im P (mwhary % —427 K )
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Neste diagrama de estadoe as condlgBes sBo de saturagio do
adsorvalo pure ¢ de eguilibrio do leito adsoriivo.

An condigBez de eguilibrio {p;‘QQQKQ e temperatural 4o
jeito & massa adsorvida congstante ( em gramas de vapor adsorvido

por qguilo de adsorvente anidro, o - kg .’)_, s¥0 denominadas ds

*igosteres” pela ASHRAE, motive pelo qual foram chamadas de

*igsosteras"” .

O sicle ideal de refrigeracEo para sistemas por adsorgio
segue os pontos A-B-C-D. sendo gue os segmentos B, DA
representam . trangfnrm&gﬁeg izobsricas do processs de dessorgio
e adscorc¥o e, os segmentos A-B e C-D representam o processo de

agueciments e resfriamento do leitoe a massa adsorvida congtante,

respectivamente.

JIT.2.5.1. Principico de funcionamento:

Esquematicamente a figura III.13 € 1 - 2 3 mostra &

atuacEe dos trocadores de calor acs seus respectivos periodos de

oper 2 i,

| conp.

//////Qcﬂn&

—— e DRUTTHR e e 2 = Molurrne

Fig. I111.13. EFGQURMA DO PERIODO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
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O sistema de refrigerac¥c por adsorgio apresenta o ciclo
fechado de simples efeito, reverzivel e intermitente, sando gque
set:  funcionamento pode ser decomposto em duas etapas, ou dols

meios ciclos:

a) Adsorcfie: Cirecho CDA ., figura III.42.0

Heota ebtapa. noturna, ocorre a diminuicis da temperatura
da unidade integrada colelor/adsorvente e Lambém a evaporagio do
fluide no evaporador.

O coletor troca calor por convecgo com o ar atmosférico
e com o céu por radiacgio . conforme figura IT1.138. 2, atée gue a
pressfio no interior do reator se iguals com a pressfc de vapor
saturante correspondsnte 2 temperatura do liguido contido no
evaporador {(trans{ormagio -3 do diagrame ., figura IXIX. 123,

Assim que igualem estas pressfes & aberta a vilvula de
comuni cagfo entre © reator e o© evaporador.

Com o progressiveo abaixamento da temperatura do reator =
a consequente diminui¢ic de sua pressfc interns, ocorre um
gradients de pressZo entre oS dods trogadores de calor. Esta
diferenca de pressic provoca a tranzferdnecia de mazsa de vapor,
ocorrendo a evaporacio do fluido no evaporador, onde produz o©
efeito frigorifico.

A quantidadse de massa evaporada ¢ igual aquela adsorvida
pelo adsorvenle em sSeu resfriaments {transformag®o D-A, figura

IIr.12.2.

A adsorcic cessa guando o adsorvente contddsn no reator
atinge uma condigBo de equilibrio, correspondente a sua miyd ma
capacidade de adsorgio 4 &mw:‘r. 2 temperatura minima alcangada e

4 pressic do vapor saturante des liquide & temperatura do



svaporador .,
Finalizando a etapas de adsorgdc & fechads a wvalvula que
interliga o evaporador com o coletor, impossiblilitande o retorno

do adsorvaloe pelo aguecimento ~ aumento de pressio do reator.
B) Dessorgic ou regeneragio: (irecho ABC da figura I1I.312.

Nesta etapa, ditdrna, ocorrem o aguecimento do coletor,
conforme figura II1.13.1., devide a transformagic da radiagZo
sular em energia térmica, e a condensagio dos  vapores
dessorvidoes no condensador.

4 elevagfo da temperatura do leito e da pressio no reator
e da& inicialmente com massa adsorvida constante., até gue esta
pressfo se iguale & pressXo de vapor saturanie do adsorvalo em
equilibrie com o liguide refrigerante a temperatura do
condensador. Nesta ocacifo & aberta a wvalvula de interligag3o
entre o coletor e o condensador, wvide figura 111,13

A partir deste instante. a todo incremento de Lemperatura
ne coletor ceorre uma transferéncia de massa (vapor de metanoll,

para © condensador.

4 dessorglo cessa guande o leito contido no reator alinge
a temperatura maxima alcangada & pressdo de equilibtric com & do
condensader., Hestas condigBes o leito possul uma massa adsortiva

minima C & .
b1

i

Pode-se , portanto, discriminar o agquecimenic do reator

em duas elapas:

® Aguecimento a massa adsorvida constante ( Lrecho
AB da figura I¥1.12.2 : a energia solar absorvida é utilizada

para o aguecimento sensivel dos componentes do reator (Usem
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variacfoc de masza adsorvida™), desde a temperatura minima [TCAD]
até temperatura de inicio de dessorgdc [ TCE 1, na gual as
press@es interna do reator e do condensador se igualem.

® Aquecimento isobérice ( treche BO da figura
111.42.2 : a energia solar abscorvida €& utilizada tanto para o©
aguecimento sensivel doz componentes, desde a temperatura e
inicic de dessorgfo até a temperatura méxima [ TCCO 7, guanto
para suprir a energia de dessorgio. Nesta etapa ocorre o fiuxe
de vapor do metanol do reator para o condensador, onde &
condensade e entfc a massa ligquida ¢ medida em uma ampola
graduada, j& descrita,

Conforme pode ser verificada pela figura ITI. 12, a massa
ciclada Am é igual agquela gue fol condensada ou evaporada, para
iguais condig®es inicial e fimal do ciclo. A quantidade de massa
de metanol evaporada estsé relacionada com & guantidade de
energia retirada do ambliente em guesido:

Qev = Ex . A m

A& quantitidade de massi evaporada por guilo de adsorvente

CA mY estd relacionada acs seguintes fatores:

# Temperaturas méxima e minima do adeorvente:

Cuanio maior a temperatura atingida pelo coletor e por
conseguinte no leito, no fim da elapa de aguecimenis isobérico,
mencor sersd a gquantidade de massa residual adsorvida na condigio
de equilibrio; e quanio menor & temperatura do leite . no final
de seu resfriamentc, maior serd a guantidade de massa adgsorvida,

o gue propicias um aumenlo da Bassa ciclada € A m 2>
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®* Temperatura amblenie

&3 Ha fase de aguecimenilo isobidrico do lelits, guanto
mencr a temperatura ambiente mencer & a pressic de condensagfo, e
portanto menor & pressio imposta  ao  reator. Ho $fim do
agquecimento & massa reaidgal adsorvida ¢ . menor & 2 Ccomo
consequéncia & malor a massa clcolada.

By Ma fase noturna do ciclo, guanto menor a temperatura
ambiente, mator é o resfriamento do reator. An=im guanio menor
a temperatura do leito. para uma nesma pressic C(imposta pela
temperatura de evaporadorl, maior a2 massa de vapor adsorvida,
Logo isto implica numa maior guantidade de energia retirada do

arbiente a ser resfriade.
I11.2.1.8. Balangos de massa e energla

1171.2.14.2.1. Balango de massa

Pode—ce wverificar num diagrama de estado come aquels
mostrade na figura 1I1.12., que as isosteras descrevem condigfes
de egquilibric do leito com Bagsa adsorvida constante, Nota-ze
gue numa mesma transformagEoe igobarice a massa adsorvida diminul
com o aumento da temperatura do leito.

Se o ciclo tefdrico ocorre, conforme transformpagBes ABCD
mostrade na figura IJI.12., ent¥o 2 diferenga de masss adsorvida
no leite £ A m D entre duas iscsteras, numa transformaglo
isobérica, pode ser definida come & quantidade de massa de
metanol condensada por unlidade de adsorvente O A m Y, durante a
regeneracio do leito, = Lambém COmMO Ma=Rsa adgorvida ou evaporada

LA mzb por  unidade de de adsorvente., durante a stapa de

reafriamente do coletor.
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Se a temperatura do leito ne infcio do aguecimento o te
reator for igual a sua temperatura no final do resf{riamentc do

mesme ciclo. enitfo as guantidades de masss condensada e massa

evaporada sEo fguais:
Am = A m T A M s BEgq. 0 I1XX.%1 D

0 estado de equilibric do leitc ne inicio de dessorgfo
(ponto B da figura III.12.3 & definido por sua temperatura

{?d*ab e pressio P 3, que & igusl 2 pressEc de vapor

recii

saturante de metancl i temperatura do condensador Fv€Tﬁﬁrd) oty

N nestas condicBes a massa adsorvida no leito & m, -
a3

Mo aguecimento isobérico, guando Pr& & igual a F¢

at g ond

a temperatura do leito adsorvente aumenta de TCBY para T =
Tm&x e assim a guantidade adsorvida € m,, - Portants, a svolugio
das condig®es de estadoe do ponto B ao C no di agrama de estado
¢ figura 1II.12.) resulta numa dimi nuicEe de massa adsorvida no
leito de A moo= omo= m,o. gue & igual a massa condensada.

J& gue &ms & a quantidade de massa condensada por guils
de adsorvente, entio medindo-se Hi Cmassa condensada totald
dada pela equagdoc ( III.2 2 obtem-se ‘&mi . Assim, se as
condicBes inicials e finais do ciclo sfc iguais, a massa total

rondensada na etapa de dessorgloe seja igual a massa Lotal

evaprsada na etapa de adsorgio C Mg = Hz}.

M o= Am .M il gq. L IXII.E 2

1II-2.1. 2.2 Balango de Energia

0 objetivoe do balange de energia ¢ o de calcular a
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distribuicZe da energia térmica entre os diferentes componentes
a partir de dados experimentais de temperaturas e massas, Estes
valores feram utllizades ne célocule dos coeficlentes de

desenpenhc.

As energias uwtilizadas para o agquecimentoc do reator e

reafriamento do evaporador sBo definidas como

a2 Ho reator:

Como (4 mencionado, o aguecimento do leito adsortive
no interior do reator pode ser dividido em duas elapas:
aiﬁ Aguecimento sensi vel e MISSHE adzorvida
constante, da temperatura inicial do reator ifmih o TCADY até
2 temperatura de infcio de dessorgdo ETdﬁn ou TCB3I
Considerands apenas o componentes do reator,
cobre, carvBo ativado e metanal adseorvido, pode-se calcular a

quantidade de energlia absorvida CQﬁD nesta elapa, pela equagio

IIT. 3
das
Q E - [M ¢ M s c } AT
% T [+ < 8 P oS, G row L s 12 € oo g
PR
................. gg., L IXI.3 5
323 Aquecimento isobirico + da temperatura do reator
de Td‘w até a temperatura mixima CTmux) alcancada durante a fase

diurna . Esta energia € utilizada para dols processos:

1Y aguecimentc szensivel das paries met&licas,

carvis ativade e metanol adsorvide, sendo gue a mMassa dente



Gliime diminul com o aquecimento |
1i3 deszorglo do metancl adsorvide no carviEo

ativade (energlsa de adsorgiio ou energia de ativagior;

Assim & energia necessaria ( C% ¥ para o aguecimento

igobarico de T ate T -éf calculada pela equacEns II1.4
des mox
ngfé C + M ¢ C + mt . O 3}.{? - T 3+
s 3T ROW ca pea i LR daw
+ A Hmia;' Mca L m, -~ om e, By . U IIT. 4 2
onde .
T
max
mt = j’ m g T ['E‘ - T }....Eq.{ IZI. 58 >
+ ™e X Gen
des

gue pode ser aproximade por:

mt= Cm 4+ m IS8 & AH = 1,88 .E
£ 2 ads 1

A variac8o do calor de sorgl¥o utilizado na equagldo 111.4
fol aproximade para um valor médio [ A Ha 1 correspondente ao

A

calor médio necessario para haver a dessorgiio de m & m,

Pons e Guilleminot 10882 wutilizaram um valor médio de 27 %
maior gque o valor do calor de vaporizagBo do metanol a 30 "o
para a simulagie do protdlipo ocom car vEe ativade AT-38
metanal

Pasgos C1086) apresenta valores experimentals do calor de

sorgio para of pares AC-38 ~ metancl e A5 metanol . pelos

gquais os valores médios corresponderiam respectivamente &2 27 e
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20 % superiores ac calor de vaporizag@o do adsorvate para a
faixa de quantidade de massa adsorvida utilizada no cicle i
sistemns de refrigeracio solar por adsorgio.

Saria poéaive& eutimar, alraves da eguacBeo I11.4 , o wvalor
do calor de dessorefio com os dados expsrimentais. Entretanto
optou-se por utilizar um valor médio de 20 % superior ac calor
de vaporizacXe do metancl a 30 ¢ < para simplificagio dos
cAlculos, j4 que houve casos mencionados casos menclionados na

titeratura que indicaram uma variagfo em torno de 23 a 30 ¥ nas

aplicagBes comuns a este trabalho,

Pertante o cilcule doe rendimento médio atil do coleior,

conforme eguacie III.6.a, ou seja, a relacis da energils

utilizada para o aguecimento dos componentes do coletor de T |
LizaNE )

até T%mi em relag¥o 4 energia solar incidente no coletor,

durante o tenmpo deste aguecimente &:

= Eg.{ IXXI.6.a 2

med. ul.

&

e o ehloulo do rendiments médio do coletor I eqguanZe IIT.865.b 1 ,
gque relaciona a energia ulilizada pele reator com a energia

solar incidente em sua 4rea durante o edizs &

b U U £q.C II1.86. b D2

medis diario
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B3 ko evaporador:

Com a masza svaporada & m, senda igual a massa
condensada de & m . para as condicBes fguais de Lemperalura e
press¥e no infcio e no final do cicleo , entBo o efelito

frigorifice total produzidoe num cicle & igual a:

Q =E . Am . M L. .00 Bq. { 1I1.7 2

Considerandoe Q;v come & 2 ouantidade de energiz
necessiria ao resfriamento sensivel dos componentes  do
evaporador, mais a &gua destinada a produsgic de gelo, desde a

E-3

temperatura inicial até O C, e ‘Lamixdm ngm( como &
guantidade de energia necessaria para producis de gelo a partir

de ums nazssa de agua & 07 © ., entZc tem-se para O Case

adiabistico

v i & gk

ITT.2.1.8. 3. Coeficiente de performance (C.O.P.3 para sistema de

refrigeragic por energia sclar

D coeficiente de desempenho dos sistemas de refrigeragio
¢ definide pela razZo da energia retirada pelo evaporador com &
energla cedida ao sistema ¢ ASHRAE - Handbook of Fundamentals .
1eEs ., pag. 1.4 0.

Mo case de sistemas por adsorg¢So pode-se  defindr

diferentes formas de eélculo do coeficiente de performance



¢ COP S, conforme Pons & Gullleminot (12850

13 Coeficiente de performance teorice do ociclo

4 C'ﬁ'PéinLQ 1 ¢ relaciona o efeito frigorifico calcvculade com a

energia necesséria para o aguecimento do reator da lLenmperatura

inicial T  até a temperatura maxima ¢ T b
wmr Ty fraietd

C.o.P. - S e By, C 111.8 D

113 Coeficiente de Performance ulil solar ¢ ﬁ'g’thit

eolar I relaciona o resfriamento ULil da parte interna, mals
£

o gue se produziu de gelo, medido experimentalmente, com &
quantidade de energia incidente Gtil solar ao agquecimento do

reator atd sus temperatura maxims

Qr +
LAY el e
C,Q.P.&iii cotar T T e Bg. 0 1IX.9 2
‘{ (13- G . d _{,
ocT . > ¢
mr N
ii1id Coefiriente de Performance bruto solar
O & 2 o 1 - relaciona o efelic frigorifice oblido

Lrute mobar

cowm a guantidade de energia solar Lotal incidente no realtor

I e e PR . .10
Q'Q(P'%ruia aotar L £g. ¢ 131 -
j G . i

o i

O3
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ivl) Coeficiente de Performance rrerciie ol ar
EC. QP L 1 : relacicna o resfriamenito OLL1 obtide o
medio solary

evaporador mals © gque ol produzide de gele com a guantidade de

energia solar total incidente no reator

€.0.F. medie solar = L 2 Eq. C I11.14 0
j 6. . at
o i

Estas diferentes aplicactes da definigXe de C.O.P. foram
feitas principalmente com o objetive de obler parfretros de

conparagio com o5 dados de literatura.

I11-2.2. Epergia Soclar:

A radiacfo solar exiraterresire possuse uma digteribuigie
espectral na faixa de comprimenio de onda [ A I entre 0,2 e 2,8
am. Nesta faixa o© espectre ¢ dividide em porgles de radlacBo:
ulbravioleta € A < 0,38 pm 3, visivel C 0,38 um £ A < .78 pm 2
e infravermelho (X > 0,78 pmd, com percentuais, respsclivamente,
de T %, AT.28 % , 48,71 % , segundo Duffie e Beckmann CImW74n.

Para aplicaglies terresires da energia gpolar, somenle a
radiacic de comprimentc de onda entre 0,88 e 2,85 pmm &
aprovel tada.

Coletores salar planos nio atingem temperaluras elevadas,
ags gualg sHo desnecessarias para aplicagic em sistemas de
refrigeragio e adsorcio, utilizando = pPar carviEo

ativadosmatanol .
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0 &ngulo de incidéncia C ﬂﬁ) dos raios solares diretos,
pode ser calculade pela equaglo I11.12, dada por Duffie e

RBeckmann (18740

Los 8@3 = DBenl & J.Send P 3. GosC £$>
- San £ 5 3. Cos ¢ 3. 5ant ﬁﬁbﬁﬁmst ¥ 3
+ Cogl & 3.Cosl ¢ 3. CosC ﬁ@ﬁ.ﬂas(m&)
+ Cost & 3,.5eni ¢ 3. 5end ﬁﬁﬁ*ﬁaa{ ¥ 3. Comlwsd

+ Coal & 2. Send ﬁﬂB.Semﬁ ¥y 2.oBenlasd. oo Bg. 0 II1.12 3

onde : C © 3 latitude local; ( & 3 declinaglc - posigic argul ar
do sol com respeito ao plane do equador | £ ﬁSD Angulio entre a
horizontal @ o planoc, iste & , inclinagio da superficie; ( 0

sngule de azimute de superficie; Ceom? Angulo borario solar, e

H = 23,48 . Sen |[TTeeevinisT T TR e e e e g2g.C 111.13 5

360 . C 284 + na D
== ]

cendoe na = dia do oano,

Para =ze obter uma melbhor absorgio da radiagio =olar
direta & neceszério gue a superficie plana do coletor solar

esteja perpendicular aocs railos salares.

Ameim, o coletor foi posicionade com seguiniess Angulos:
B_ = 15° , » = 28,8 ey = 0. Com este posicionamentc foram
realizados o testes de desempenho do sistema no periodoe de
final de janeire a infcic de margo ¢ 28 £ na £ 88 3 ceoem angules
de declinaclio selar -18,3 < & £ ~10,18°

Pars o caleulo do angulo de incidéncia da radiagfo direts

no periodo de testes utilizou-se a equagBc III.12 com o© angulo

UNITamp i
BIBLIDTEGA ChnTral |
|




oary

horario solar as 12 horas solar £ ws = O 2 & entlo obteve-se
para na = 28 , ﬁQ = B§,$° g para na = 85 %ﬁ = 41F.7 ¢
Para se determinar a energlia total incidents por unidade
de Area, utilizou-se um piranfémetro para a medida da poténcia
solar recebida gue fol intregada no lempo, pelo mdiodo de

somatéria de retangulos, en intervalos de 15 minutos, enire o

tempos inicial e final de radiagBo solar:

143
G _, = z & e e Bg.C IIX.14 D
1=

onde 5{ & a ensrgia gue incidiu no intervale de tempo de 18
minutos em n»n intervalos de tempo.
Optou-se pelo método de integragBco de somatdria de

retangulos devido as medidas terem sido realizadas pela mddia da

radiac®e solar em intervalos de 10 minvtos, conforme  ftem
TI1.2.5.3. . A integragic pelo método de Simpson poderia
acarretar falsos resultados, gque seriam necessarios valores

anterior e posterior do ponto a ser integrade,  E como houve
muitas oscilacBSes nas medidas desla grandeza utililizou—se os

préprios valores médios registrados no inlervale de Lempo

progr anado.

ITI-2.3. Testes de estanguelidade

O sistema de refrigeragiio por adsorglio com carvEoe ativado
< metanol deve ser necessariamente um sistemns fechads e
acrade, funcionande a uma press¥o inferior & atmosférica.
Azzim, guande houve algum vazamaento significative, procurou-se o

orificio de entrada de ar para vedé~lo £ enlt3o evitar as



variaches dag presses internas do equd pamento.
Exta contaminacfo & muite prejudicial ac sistema, pois

acarretaria os seguintes i{nconvenientes:

® inibig¥e parcial ou complela da condensacZe do
fiuido frigorigenc., guarndde na degsorgio;
» pricrizagZo nas ligagBes do contb.ami nante com ©

adsorvente, quando na adsorgio; e

® desativag¥e do cicleo, caso a contaminagico se ja

significativa.

111.2.3. 1. Formas de DeteceZo de vazamenios

A taxa de vazamenio ( zl&akj de um sistems a vacue & dada

segqundoe Moutinho et alil 19755 por

Vr . 4APlLeak
= f mbar . 1 5 J..... Bg.C III.15 3

Fo &

zl eak

ende, A ?{e & a variagfo positiva da press¥Eo num intervalo de

ak
tempo ¢ At 3 no volume de controle Ve, ou seja, Zigak & a vazio
missica para o interior do valume de controle, dada em
mbar. /s . zkaak igual & 1 mbar.l/s corresponds a2 um aumnento

da pressfo de 1 mbar por segundo em um volume de 1 Iitro.
A& debtecgio de vazamentos em Um recipiente fTechado sEo
realizadas identificando as alteracgbes coorridas na sSua pressio

interna ou pela presenga de molécul as detectivels por um Sengor.

As formas de detecglo sEo:

53



a) Sistema fechado a wvacuo: Conuisle em bombear o
sistema e manid-lo fechado com um sensor de presslc que medird,
apds um certo periode, se houve variagic de press¥o intarna.

Este forma de delecgZo constata o vazamento glebal, mas ndo o=

Ipcaliza,

As variachBes de pressEo em relagio aoc iLsnmpo podem

ser, conforme a figura II1IT.14 :

PRESSAD

¥

TEMPO

Fig. II1.14. TIPOS DE “VAZAMENTOS  EM SISTEMAL

PE VACUO LACRADOS

Estas wvariacBes de pressSc podem ser inlerpreladas

em funcio de Lipos de vazamentos:

® curva 1 = vazamento real, comportamenta linear;

% curva 2 = wvazamento virtual: degaseificagie ou

dessorcic de gases nas paredes internas, tendendo a um nlvel de

saturagio,

* curva 3 = representa o efelito combinado dos vazamentos

real e virtual, o gue normalmente ocorre na pratica.
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Se hi apenas vazamento real., pode-ze calcular sua
tawa através da eguagio II1.18, o gque exigiria um tempo
relativamente grande para taxas reals peguenas. EBste Llipo de

teste pode-se chamar de teste preliminar ou "grosseiro™.

By Sistema pressurlzado: E um wmétodo gue necesslita de
egqulpamento um pouco mals sofisticado para detecgZo.

Pode-se utilizar .vﬁ?‘ic::s gagses, dependendo do sensor

e da sensibilidade desejada para delecgBo. Normalmente afe

ubilizados os halogéneos ou o hélio. E possivel, através deste

métode, localizar o vazamento e sua taxa.

&3 Sistema sob bombeamento a vacuo: Também necessita
de equipamentos sofisticados (ex: Detector de varamentos conm
especirémetro de meassa - Mass Spectrometer Leak Deteclord.
Realiza—-se com borbeamento do sistema A press@es de alto vacuo
Cecerca de 10 micre torrd, fazendo aspersio de gas hélio, sobre
os lecais suspeitos. Caso haja algum orificio, © gas penetra
dentro do sistema e sua deleccBo @ relativamente rapida, pelo
especltrémetro de massa acoplade na linha de sucglo, devido
an alio coeficiente de difusico do hélio.

Assim & possivel localizar o orificlio, no gqual foi
provocada a atmosfera circundante de gés hélio, come itambém a

tawa de wvazamenlo.
I111.2.3.2. Ezcolha do teste de estangueldade

Para o5 tLestes de estangueldade utilizou-se o método do

sigtema sob Vacuo, com un espectrdmetrco de massa acoplado na

linha de sucgEo.
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Como prevengio. foram testadas individualmente cada uma
das partes do protdtipo (evaporador, condensador, Lubos do
reator, o reator completo, conecedes, flanges., valvulaz, tubos
flexivels ¢ a garrafa), guanto a sua estanqgueldade.

Measmao com o Lestes individuais, ainda poderia-se ler
algum @ vazamento, quando ﬁaﬁ instal agBes destas partes,
localizados por exemplo, =m aneis de vedagio dosx flanges de
conecsBes. Contude o teste do conjunto n¥o fol realizado, devido
& impossibilidade de ulilizag¥o do egqulipamente fora de zey
laboratério de origem, e assim, optou-se por a2lguns lestes
iniciais de desempenho para, entio, decidir pela necessidade do

tegte de vazramento noe equipamenic monlado.

ITI~2. 4. Tratamenio do adsorvente e adsorvalo

Um adsorvente microporose possui sitios atives livres
para ligar-se com qualquer molécula oom  alta ou  baixa
polaridade, Sua  estrutura  interna  irregular de dimensSes
moleculares dificulta uma dessorgBo completa mesmo em um
comficiente de atividade baixissimo., Logo estas caracteristicas
s¥o responsavels pela permanéncia de algum residuc das maléculas
adsorvidas estranhas ac sistema.

J4 gue um segunde vapor ou gis. interpo ac sistema &
indesejivel, pois pode interferir no rendimento do ciclo, entdo
& hecesséric elimina-los através de bombeamente ou por outro
métode adequado.

A eliminac¥o “completa” de moléculas adsorvidas significa
a obtengic de um adsorvente anidro. Isto & realizads com carvio

-5

ativade a 180° £ com bombeaments a 10 misar por 48 horas,
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sugeride por Passcs et alil (18803, Como esta condiglo nieo &
possivel obter ne equipamento montado., optou-se por uma
metodologia adotada por Rios (19842, que consiste na *1 avagem™
do adsorvente, promovendo consecutivas adsorglies até a completa
‘saturacic com as moléculas da_substénaia de interesse.

Este método foi executads com o reator j4 montado, e
consistiu em um bombeamente simultinece ao  aguscisenic do
conjunto, para eliminac¥c da maior guantidade de ar = agua e
pesteriormente a adsorgfo do melanol desaerado

Este precessc fol reproduzido trés  vezes, com  Um
intervalo de 24 horas entre az etapas, a fim de permitir que o
componente contaminante adsQrvidm entrasse em egqulilibric com sua
atmosfera, J4a predominante de moléculas de metancl.

0 aguecimento n¥Eo pode ser estimado, pois ndo ol
homogénes, devide ac tamanho do reator e também pela fonte de
ecalor utilizada., uma chama de magarico de solda oxi-acetilenc.

O bombsaments fol realizado por uma bomba de  vaouo

mechnica de pressZo de succlo em Lorne de 1 militorr por 2 horas

em cada elapa.

II7I-2.%, Tomads de dados

0 regisiros de temperaturas, pressio e radiacBise solar
foram realizados a cada 15 minutes, por um registrador
potenciométrico, marca Kaye, modelo DMgistrip III, para  um
acompanhamento do comportamento do cicle de refrigeragio solar

por adsorg¥oe gue & de 24 horas.

As leituras registradas foram corrigidas em fungEo de

suas calibracBes.



IZE*E.E.iﬂvmlum@ de condensado

Foi wutilizade a ampola com visor de nivel graduado para
colela do adsorvato condensado, conforme visto na figura I11.8

A medida do volume de metancl condensado ol efeluada
pela diferenga de nivel. A relagfo de volume na escala
milimetrada fol convertida em massa pela relagdco de: 1 mn de
desnivel na ampola significava 4,87 ml de liguide e entio

calculada pele produte de sua densidade & temperalura ambbiente.

I1I-2.8. 8. PressiEo

Os transdutores de pressfe abscluta foram instalados no
condensador & no reator.

As medidas das pressBes internas dos trocadores de calor
possibilitam julgar o momento da aberiura ou fechamentos da
valvula gue os interliga, guando suas pressfes se igualam na

etapa de condensagiEo.

I11-2. 85, 8. 1. Calibracfo dos itransdutores de pressdo

A calibragio dos itransdutores de presslo foi felta por
compar agfn com um vacudmetro padrZo de precisic Mac Leod , para
o ponto de inicic de escala de 1 mbar, e um mandmelro de ooluna
de merctiric para o ponto de término da escala, em 400 mbar ou
BOO mbar.

tHilizou~se uma camara de vacuo com bombeamento continuo,
na qual estavam conectados o lransdutor , oS vaculmetros & uma

vaivula agulbhs gue permitia adequar as press@es om seU interior.
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Foi determinada a curva de resposta de cada um doz
aparelho (pressio x correntel, e§u3¢§0 111.18 e I11.17 .

De transdulores de pressBo instalados no reator & no
condensador  foram calibrados para as respectivas faixas de
pressfo: de 1 a 500 mbar & de 1 a 400 mbar.

Como © aparelho consome de 4 a 20 mA, em relaglio as
pressBes de operagfc, instalou-se na linha de alimentagdo uma
resisiéncia de 248 + 1 3 em mérie ac instrumento. Socbre este
resistor retirou-se 2 fios de transmissfc de sinal ald a0
registrador para ser fTeitoe 2 leitura da voeltagem em paralelo a

este componente.

A imprecisfo da resisiéncia estd impondo um erro de + 2
gbar no Tinal da escala, significando um erro de 6,85 % do fundo

de escala.

—OR. 0178 + B4 B774 . 1 ImAl L ea CIXT.180

L]

L. 2060 A P [mbarl

—Em GO o+ B0, 16068 . I [mAl. o Be TIXI. 170

il

LD 200 M P imbarl

Chaerva-se que o aparelho LD 200 M fof ingtzlade no
evaporador para fazer as medidas de pressic. Ho entanto a linha
de tLomada de pressfo apresentou-se com vazamgnbos & entic nEo

foi wutilizado.
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11I-2.8.2 RadiagBc solar

A radiacZo solar fol medida por um pirandmetro de
precisfo, marca Eppley modelo PSP, com sensibilidade de 8,53
micre wvoelis por wali f m° e linearidade de 0,8 % para leituras
de O a 2800 watis / ', e erro de 1 % da normalizaglio do angulo
de zenite de O a 70°, pertencente a Faculdade de Engenharia
Mecainica da UNICAMP.

o pirandmetro possue um  sensor  folovolialon que faz
medida centinuamente da radiacfe gdireta e difusa, emitindo
minais de tensl3o em milivelilagem.

Com o registrader de dados fol possivel oblter leituras z
cada 10 segundos e um registro da média dos sinais num intervalo
de 1% mdnputos.

A conversfo do sinal receblido em W w®  foi realizado
pelo préprio registrador, devidoe a uma programacie linear das
respostas do pirandmetro.

Oz valores de radiac¥ic nos diag de tLeste foram muiio
varidveis, nEo havendo possibilidade de descrevé-los por melo de

uma fTungioc sinples.

I11~2. 8. 4 Temperaturas

os termopares oo tipe YT foram montados  enm duas
configuragBes diferentes, conforme figura I¥1.15, com dedig tipos
de constantan: o comerceial, n¥o padronizadoe e denotads de C@i* e

o padronizade, denominade de me

Os sensores da primeira configuraglo foram instalados no

lade externo do reator e o do segunde grupe sfo os gue foram

E

P
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ingtalados no interior do lelto adsoriive,

§ } Coy Coy
6 ™ gRUPO
FS P+ 15 - Cuy e
2
fi L0t n Co2
3] . 2%GRURO
2 W Cur Cut
[ :
i i
'riope’ \ ' PamTE
FLANGE

Fig. I1I.158, ESQUEMA DE MONTAGEM DOS TERMOPARES

E TRANSMISSAC DA F.E.M.

O termopares construidos com © Coi CnEo padroni zadod
possuen  uma  maior sensibilidade gue o5 sSensores ooOm Goz
¢ padronizadel, conforme curvas de calibracio, mostradas na
figura II1.186, para referéncia de o ¢ . Bsta diferenca indica
que o ﬁai & mais sletronsgative gue o C&z, pois o cchre foi
comum a amnbos.

Foi uwubilizade o f{ic de constantan Gai na linha de
transmlssfc, para o sensores do grupo 2, o gue resuliou na
existéncia de uma junta de dols constantans diferentes [ T

£

amz 3, localizada na face do flange cego intlerna ao zistema, a

gual provocou ums geragiic de uma nova f.e.m & temperatura dos

vapores de melanol,
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Fig., III.16., DIFEREMQA DE SENSIBILIDADE DOB TERMOFPARES
PADRONEIZEADDE § NAG-PADROHIZADOS UTILIZADOS
COM DOIS TIPOS DE CONSTAMTANE
Peta junta | Cc)g g Coz 1 provecou um acréscimo na T.e.m
total, pois, como mostra a figura II1.18, o constantan Cmi -

mais sletronegative, Tilicou posicionado no sentlde degrescenits de

eletronegalividade dos materials que const.itul o 2 ecircuiio

wlélrice.

Uma vez que os indicadores de lLemperatura poSSusem Uma
compensacie interna automética da temperatura amblients (ou a
temperatura dos bornes) por uma curva padrio, enlc a wutilizagie
do par Lermoeléirico nEo padroni zado proveca um erra, dite de
compensacfo de junta fria.

A Tigure 111.17 mosblra as curvas de calibragie, 2

diferenca de comportiamento de termopares nfo padronizados em
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relaclc aocs padronizados & o @rro provocado pela compensagio
automitica da Jjunta friaz, a qual admitiu-se ter wma resposia

semel hante acs lLermopares normalizados em Lorno da Lemperatura

ambi ente,
ZAST ¥
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Fig. II1. 47 ~ ERRO BE LEITURX BE TERMOPARES Hal PADRONIZADOS

£ INDICADORES DE TEMPERATIRA COM QQH?ENE&Q‘XC}
BE JUNTA FRIA A TEHPERATURA AMBIEWNTE

O erro de compensagio interna  da  junta fria  em

imdicadores de temperatura & explicado por o

® A ¥.e.m resultante ( Ea - EQ 3 de um Lermopar nEo

padronizade ¢ referente & diferenga de  tempeoratura T . %
o

T ;

omb

» A compensagio interna der aparelbo =2 feita

&
sletroni camente para a referéncia de O L. com  um  SBnsor,
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supostamente ldeal, na faixa de Lemperatura ambienle. Assim a
f.e.m  resultante do ftermopar nBo padronizado & adicionada,
sletricamenie de 81 , referesnte a diferenga enire as

tLemperaturas amblente ¢ O ‘C do senser.

#* Assim o indicadoer de temperatura converte o sinal

recebide de £ Es - 32 > o+ K : em temperaturs denominads
:{‘iic{c&”

Leogo, (Ez - Exj & o errc referente a compensagic de
junta fria, onde esta diferenga, ainda estid ew Fungioc da

{emperatura ambiente varisvel.

Este erro & da ordem de 1.9 a 2,0° € inferior para uma
temperatura ambiente de compensac¥oe de 28° ¢ , eou ainda de
85 4V, nos termopares nEo padronizados vtilizados.

Eeta f.e.m adicional gerada pela junta CO& - Ca::z -1

tamperatura dos vapores 4o metanal, fol guantificada pelia
souacic III.24 bageando—se no “ Manual on the usse of
thermocouples in temperature measuring” (18783 , o qual cita a

relacle ds walibragio de um termopar. a partir dda callibragio
ingdividual de seus Fles oom um Lerceir‘_o material.

Exemplificande © <asc em gue S gueira delerminar a
f.em do par [ A~ B 1 na dif'eren-ga de tenperatura ?i = Tz .
conhocidas as f.e.m de dois pares [ A 7 X 1 & E B « X 1 na
mesma diferenca de temperatura,. entfo ¢ verdadeira a rel acio

I¥r.ig :




D70

sendo
EA*B = anx + Ex—a .......... wee.Bg, 0 LI 28 2
E azsim para o case emn gue Lisha-Be &% ourvas de
calibracZc dos pares : Co, / Cu  pela equagBe IILl.22 &

Coz f Zu pela egquaglo 111,23, pode-se obler a equaglo da junta

Co, 7/ Cory anal cgamente pela equagio ITI. 24

T o T
Y 4
sendo:
EY = B 4 B e e e e e s ve. L III.182 2
) 4 2
LI
E* = B -~ E* eg. € IXI1.20 2
% @ z
antEo:
Ts Ts Ts

L3

Eﬁ { Cog f Caz } = Ea { Cai / Cui } - Ez E Cu$ 7 ﬁaa }
...................... £q.C III.21 3

exenplificando pelas curvas de calibrag®o:
-

E, [ Co, 7/ Cu ]

it

T -~ 2,18 5 / Q081878 ... ...

................... Bgq. C IIX. 22 O

T

e, [ou /e ]

C T ~ 1,804 3 / O, 028737 .. ... ..

fi

.......... gq.C II1.28 O
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portanto:
T

Es E Cai f QQ2 } = 4,878z . T =~ 28,8273 ...,

Assim, as f.e.m geradas pelos {lermoparss do grupo =
foram recalculadas, reduzindo-as na. guantidade das .e.m
produzidas pela Junta Caifﬂaz 4 temperatura dos vapores Jdo
metansl. Esta corregfco fol  realizada por um  programa em

linguagem basic para a corregio das grandezas.
II1~2. 5. 4.1. Calibraglo

Cada termopar, foi calibrado em quatro temperaturas ixas
¢, 2.0, 83.0 e 7.5 C D. Estas temperaturas foram obtidas
pels mistura de agua com gelc i o ¢ 3, em sgua em ebuligEo
r g7.8° € 1 e pela termostatizagde de um banho agitado e
comparaciic com termémeliros padrBes de precisio 3 0.08" C.

Para a medida do potencial eléirice dos lermopares
utilizou-se um potencidmeiro portétil de precisic, marcsa Fogster,
mod., Z1B&, aferido com fonte padris de tenzio e corrente DO,
marca Hygrotherm, mod. ORE, A tempesratura de referéncia como
junta fria de © "¢, conforme mostrado na figura II1I.18 .,

! Tesmail C1886> 1.

Come resultade deste método, obtaeve~se para cadsa
termopar, medidas de temperaluras e Suas respectivas .e.m gue
foram correlacionadas em curvas de calibragio, palo métodoe de
minimos gquadrados, onde determinou-se regressBes polinomial e
lipear, e entfc tabelou-se oS coeficientes de cads eguagEo com

seus respectivos coeficientes de carrelacioe, Tabk, III.1.
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Fig., IIX.18 Esquems de Calibraglo de Lermopares
PA B A 1 r
BL-132 ~7E. 024 43,126 O, eRnss
Bl -4 -7 3R 42, 276G O, IRR5E3
Bi-1 -84, 051 42,632 O, RS
B2-24 ~'7T4, B4 41.778 O, @RR4n
BE~-23 -3, 85 41,893 O, BeR4n
BE -2 ~34 , 54 4w 201 G, SOOES
Ba~-17 -120,043 44, 362 O, SE5a4
B3-20 -4 3o, 371 44,187 0, BRGEG
B3-2 -1 30, 331 44,161 C.8a71e
ER-12 -11 4,438 44,233 O, 89804
ATLIA -2, T80 48,910 G, BEEE4
AMEB -87, 49 460, BR2 G, BE7EE
CORRE ~85, B3 45,830 0, 8RE30
GAR -83, T4L 46, 598 G, 8a872
EL pwVolt 1 = A t S
Tapk., II1.1. coEFICIENTESR LINEARES DAS CURVAS

BE GALZ’BRA?;& BOE TERMOPARES
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& calibragcio dos sensores do  grupo 2 fol feiis
anteriormenie & montagen do reatorsoolelor, ne gual  esiio
instaladog. Assim estes ternmopares possulam fios com coenprimento
suficiente para serem conecltados peleo lade interne do flange
cege comlm pinos passantes.

A partir do ladeo egterna doe flange, Toram conectados
fios de cobre e constantan i QG& 1, aocn pinos de saida, a fin
de possibilitar a transmissZo da f.e.m gerada pela junta Ao
sensor até a junta fria dos bornes do registrador . A esies fios
denomi nou-se de "flos de transmissic”.

Os fios de tranemiss¥o foram de mesmo comprimenta, para
evitar desvios da calibragfo inlcial dos tLermopares.

Procedeu—s¢ a umas recalibracfc de um dos Lermopares j&
instalados com os Tios de transmissEo, € ndo foram consiatadas

interferéncias significativas, conforme figura IX1.19

4788
3 CALIBRACAD

AREET 2 CALIBRADAL

ages

3588

31887

2788

2aBRT

L eBE”

158077

13888

U HICRU-VOLT 2

Fi

3887

F.E.H.

182 oy T T T T [
-5 5 15 28 33 45 55 39 75 B3 &% 185
¢

TEMFERATURA £ b

Fig., 1I11.19 CURVA DE RESPOSTA DE UM TERMWOPAR
COM RECALIBRACAD APOE INSTALADD
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111-2, 6. Tratamento doz dados

ITI~2. 6. 1. Correclo das grandezas medidas

Az grandezas regisiradas nos intervalos de 15 minutos,
foram corrigidas oo auxilio de um programx em linguagem basic,

conforme descrigio a seguir.

111-2.68.4.4. Tempewratura

As temperaturas corrigidas foram obtidas pelan egquagles
de calibrackc dos sensores e de conversico do registrador,
considerands a forma de montagem dos dols grupos doe Lermopares.

Para a correcioc das temperaturas, procedeu-se da seguinle

Fowrma:

13 Para o 1iZ grupo de Lermopares:

® Calculou-se o© wvaler da f.e.m ., & qual fol
convertida para a temperalura registrada pela equagdo I11.26,

cuja & referédncia fora de o ©

E -1 partir denta f.e.m. s reoal oul ou-Se a
temperatura, usando a sguagio de calibraglo limear de cada
Lo pEoTRAT .

A conversis da f.e.m em temperatura. efetuada pelo

Digistrip, segue & equagic I1I.28 pu I11I.88., segunde a relagho

de termopares do tipos T padroni zado, ande T | C 1l e EL omv 1.

T = pe.BELS.E - O.5105487.E° + 0,022:181544.E° - 0.000358, ol

.................. Bq. & FIT.28 O



) 23

E = [ 38,74077. T + 3,3o02 . 1075 TF 4+ z,o7i4d1s, 107517 4

- 2,10458. 107 . T + 1,10310.10°%. T 1 . 10™%. . .ge.C IIX.28 >

2 Para o 2= grupo de termopares:

® Calcoculou-se o valor da f.e.m. ¢ E 3 pela gguacgio

117.28, & partir da Ltemperatura registirada com referéncis a

L]

e R S

®* A f.e.m gerada { E:g 3 pela junta {:&1 -~ Caz &
Lemporatura do vapor com referéncia a 0" € foi calculada pela
suuagic I11.24, considerands a temperatura do vapor como &
média da temperaturas medidas nas posigefes mals internas 20
laito adsortlvo.,

® Fimalmente calculou-se a temperatura real com as
equacBes de calibracBo de cada termopar, a partir da T e.m

corrigida ¢ E - Eg ¥ . dewvido a interferéncia da  junta

Lo T
E:S Z
Os valores das Lemperaturas corrigidas dos pontos mals
internes as leite foram obiidas por iterasgfic . utilizando-se a
forma de correcc dos termopares do segundo grupo. atéd uma
aproximagEo de O,1 “ ¢ & temperatura dos vapores. A média destas
temperaturas ol emnel derada come sendoe z temperatura da junta
T AT
3 Fd
0 procedimentc de corresfo das lemperaturas regisiradas

pode ser ssguematizade pela figura ITY. 20,
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EEifg
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Fig., I1I1.80 rseuUDMs DE aann&gia BE TEMPERATURA

hilizou-se a eguagis linear na correlagio de .o .m. enm

fungio da temperalura de cada termopar, por melhor representar o
seu comportamentc acima da faiwa de calibragio até as
tenperaturas atingidas.

A corrslacfc polinomial de &= grau apresentou um desvio
fora da faixa de calibraclco, com a f.e.m tendendo ac infinito
para temperaiuras malorses gue 1007 k:. apesar de gue, dentro
dests faixa, a2 regreszio polinomial & a gus melhor repregsenta o

pomt o cle zalibragio, inzliusive compatiblilizande  ocom A

fundamentagico tedrica do comportamentc do Lermopares.



Ijr-z. e i1.2. Pressio

Apds a montagem @léirica do transdulor, bhouve um erro na

conversioe dos sinais, defazxande a curva de caxlibragfo no infiaclo

da escala. & causa deste erro nido foi identificada, mas
admi tiv-se que {osse inﬁerferénaia da instal agio,

Faraza a determinacic desie erro, @vacuou g as limhas de
Lomsds de pressBo, e verificou-se gue a leitura pemsuls um
restdus, gue foi considerado come “zero® de cada instrumento,
confrrme esquematizado na figura IX1.21

A& compensag¢io linear deste residus fol pmagi;ez pelo fato

de gue, Lanto 2 progranagio coms a resposta dos trasmissores L]

lineares.

§ .
&‘3’@{&
Qﬁ? Qﬁg%
&
Prmox N
Plida e T e T T T S
Pmin+ | i
ZERO | |
Pcorrfgyw § :
P T DR S—— |
4,0 | 20,0 mA
agz aoeshmV

Fig., I11.81. ESGUEMA DE CORREQADG DA PRESSAD

I11-2,. 6.1, 3, Radiagie solar

Converteou-—se a poténcia solar mécdia incidente &G 3,

medida em cada intervalo de tempo de 18 minutos, em energla



O e

incidente por unidads de drea pela equagdo I11.27.

—— s

=G . At . G865 . 4,185 [ kjom® 3

2ol & L i

.............. Eq. 0 FII.E7 2

ohde 1 & o nmumers do intervalo de Lempo considerado.

Para o cilculo da enérgia moelar inaideﬁte_diéria@ for-ae
& somatdria das energias incidentes em cada intervalo de Lempo
alé o final do dia.

Para o caleulo da energia ULil, fez-se a somaldria da
equaclc II1.28 até o intervaleo de tempo em gque o coletor atinglu

sua temperatura mixima no clelo.

Lad
QﬁcL TOTAL = z Qhai I g O 1IT. .28 O

T11.2. 6.8, Gradientes Axiais e RBadials no itubo do reator

G lelto adsortive fol instrumentado em um dos Lubog nas
posigBes radials e axdais, conforme figura I71.41, & fim de s
constatar a existéncia de gradientes de itsmperatura,. devidoe aocs
fontSmencs de 4Lransferéncias de calor @ massa com reagc de
sdsorc¥o  (endo ou  sexotérmica 2. O objetivo final desia
ingstrumentagliec fol o de determinar uma Ltemperatura Unica gue
descrevesse um comportamentoc médio da temperatura do adsorvente
nos demais Lubos.

Az temperaturas das linhas axiais foram medidas pelos

Larmopares de ne® i (wvide figura III. 182



LS ge

=
DBINTAMOIA AD

N: DO TERMOPAR LERRTRS MY TURD
4 a3
Linha awial 1 : 1 e & =3, 0
Linha axial 2 : 22, B2 e 24 1R, 5
Linha awial 3 ¢ z2, 20 e 17 18,8

As temperaturas das linhas radials foram medidas pelos

OvEE
Lernopares k- o

) DISTANGLIA  AQ
M- DO TERMOBAR EXTREMD DO TUBO
{ MM
firpha radial 1 @ 1. 82 & & B0
Linha radial 2 ¢ zZ4 e 20 18O
Linha radial 3 9 e 17 BO0
A partir das medidas de um ciclo, graficou-ge  Um

nistarics das diferengas de temperaturas, [ Anexo VII. B, .
figuras: .1. & .& I, onde pode~se identificar a ordem de

grandeza do gradiente de Lemperatura.

Pela diferenga de Lemperaturas aizis Chaer va—se Jue 08
pares B -1 , 83 s 28,17 s 20 e 2072  mostrados na figura
.VEI,E-B.Q apresentam as malores variacBes de temperaluraszs. Isito
pocks  Ser expl icade pela localizacke dos pontos de medida dos
Lermopares ¥, 20 . 22 & & prodod mos as extremo do tubo, crsdes
haveria umas broca de calor axial.

Para 4 linha axial re 2 , praticamente n¥Ec  houve
diferenga entre as medidas de bLemperatura dos Lermopares 28 =
24, distanciados cerca de ©BO mm, caonforme  viste rRa Tigura
VII. B E.

figuras VII.B 1 e VII.B.Z., refersntes ac cicle n~ 52

nota-se que, para as linhas axiais, houve uma diferenca de



A

terperatura de até 2,07 £, & para ag linhas radiais, cerca de
6,8  C

Bevido & constatagio i gradienies awials &
principalmente radliais, fod calculads LI Lemperalura
representativa do leito, a fim e considerar gue o reator
estivesse & una temperatura 5@&1& nica. Assinm selecionou-se os
seguintes pontos de medida para, entlo, fazer uma média
aritmética das temperaturss do leito:

N~ DOS TERMOFARES
-~ extremo do tubo @ 1, 2 e 23

- meic do tubo @, 12 e 17

Estes pontos de medida de temperatura foram selecl onados,
optande por 2 medidas em um dos extremos de tubo 2 F na sua
metade o gualis descrevem os malores gradientes do lelitio,

A consideracfo da temperatura média do reator impiica na
verificac¥o do errc admitido em relaglo ao gradiente de masss
adsorvida existents no leilo.

Considerande as temperaturas radiaiz dos ponto & e 17,
deos guais foram ©s gue apresentaram maicr diferenca em relagdo
sz outras medidas, confeorme visto na figura VIILE. 1 faz—se
doiz hisidériceos do cicle n2 47, conforme figura YIILB. 3 e
YII.8. 4 . ande esiBo graficados: nee primeiro  fLem-se as
temperaturas dos pontos 17 , G a representaliva do lelite & no

segunds Lem-se as diferengas relativas C wmm % 2 da massas

C m —~ m reaprd

adsor vidas [ 1 O0 ] ., worrespondente a cada una
TERr.

das temperaturas em relag¥c a4 temperalura representativa Cou

médiad do leito, para a verficagie de erro admi tida,

Ohserva-se gue as massas foram caleuladas pela edquagic de



™
T

peR { Eg. 1II.38% 2 com seus parimeiros determi nados no ilem
111.2.6.% para o par carvio alivado (Delond 7 metanel & com uma
condicfo isobarica de 280 mbar, proxima a pressio experimental
do reator na elapa de dessorgdo.

Coms as diferencas relativas das massas adsorvi gias {oram
peguenas  @m médulo . maR &a valores contrariocs, entdc Tol
compativel a aproximag¥c da tenperatura média do lelto, mesmo
com & existencia dos gradientes de tLemperatura « de massa.

Loge a considerago de reator como  uma und dade &
temperatura meédiasa e a uma gquantidade de massa adsorvida a esta
temperatura niZc acarrela grandes diferencas gues ipterferirianm na

asnalise do ciclo.

1T1~2. 6.3 Determinagic dos parimelros da equagioe DR, para o

par : CarvEce ativade (Deicn2 F Melanol.

As  condigBes de equilibrio de um leito adsorvenle

i Cr ORoP oS eBEo degeritas pela SUIaG A char aest.ade G
Pk nd n-Astakoyv, eguagie 11.95. . no ponto de vista de volunme
avdnorwvido, Um caso particular & a equagho de Dubinin -

3

Raduskevich, eguagiSc III1.282., na gual vtiliza—se o paramelro s

igual a dols da equacfo de D-A:

Z
} ....... gg. ¢ III.28 D

fasato il

moo= 8. W . el T2 e vg. 0 IIT1.3C 0

P



ilizando-se of dados experimentais na eguaglio de DR,
fol possivel determinar seus parémetros caracleristicos ( ¥We |
D3 para o par carvic ativado (Deiend / Melanol.

¢ procedimento utilizado nesta delerminagio se baseou noe
squaci onamento de condigfies de estado de um ciclo experinmental
€3, it ., 4 ou i3 3, conforme exemplificado na figurs III. 22

O desanvolvimento destas ecquagfes oom masss adsorvida
ronstante e com  massa oiclada experimental foi possivel

explicitar o8 pardmetros D e Weo gda eguaglc de Dubinin -

Raduskeviah.

Ti Th Ti »ggﬁg%

Fig, III.282 . ENEMPLO DO CIOLO EMPERIMENTAL EM UM
DIAUGRAMA DE ESTABRS En P ox {~&012

i



Para condicBes de eguilibric (10 e (3143 com 2 mesma

guantidade de massa adsorvida { n» = m 3, obltem-se
& Ly
in oXT D - in X7 2
% A
Iy, N = "
BebE e ¢T3 p T 3 z
T in __° * _ T i &oFE
Py Pis

............... Bq. ¢ ITI. 31 2

Sabendo-se gue a massa ciclada ¢ 4 m . D de um ciclo

resulta da diferenga de massa adsorvida ( om - m 3 entre as
E 3

condictes ¢ 1 2 e £ 3 > , conforme figura III.22 , enl¥c

utilizou~se as eguacBes de cada uma destas condil oBes parasa ©

caleule do parmetro ¥o . coms mostira & equagiEo 111 .3z

A 0w
P
We =
p LT Ja2 p £T 242
= T &= &
T . EXPIT . 1y Bua T 5. EXF{T.. 1L
X i L i Pi s 1 ¥ o }:?j
...................... £q.0 III.32 D
Assim, conhecendo-se as condieBes de estado i?,?3i .
[T, Fr1 {T}P}j e A orm i pode-se estimar o parimeiros D e
%% o

¥ deo par carvio atlivado Delon e melaral .

Para oS calcules destes pardmelros foram ytilizadas as%

segul ntes equaglies para oS cailoulos de propriedades do melanol:

£ Densidade oLT) em gl , segundo Gullleminol (18832

+ Para T { BE7,88 ¥ , onde [ T 1 =K



]

~ A048EE 10T, T

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Bg. U I11.3% 3

4+ Para T » 37,88 K , onde [T 1 o= K

B LT = B54.2191 ~ 31,8872 .0 T -~ 72,18 3 ... .. Eg. & III.34 2

£

# Pressls de vapor saturantes , [ ps J = mHg e [ T 1 = K

¥ EnuacEo de Antoline parsa o metanol [ Redd et aliiil 10773 3,

pars 1 < 384,15 K

e B BT
T - B4, 20

in i pﬁC?ﬁ o= 18,8870 - LoBg. O ITE.38 O

* Bguagfc de Harlacher para o melanol [ Reid i slii L1877 1,

utiltizada para T 2 364,18 K

pﬁ(?ﬁ
In (p CTO1 = 72,268 - —toot e - 7,88 . InCTI + 1,86 . -
5
T

............. £5.0 I1I.36 2

Para o chélcoule dos pardmetros, wiilizou-se as condlgles

: . . . -3
experimentals de Lrés ciclos { n-

Bl 47 & Bz ]
On valores experimentais das condig@Bas de sguilibrio do
leits nas etapas de agueciments como as de resfiriaments & Rassa

adenrvida conmstante, Teoram correlacionados =m eguagBes do Lipo

Clayperon, semslhante as de Rios (18842, conlorme wauvagie III.37:

log = & # B . { s e e gg. 0 IIX.37 2



onde, P o= [ mbar ] g T =1 K 1

O propéeito em obter estas correlagBes fol o gde minimizar
qualquer desvios das medidas sxperimentais, proporclonandoe um
comportamento estimative médio das condigles de gaguilibrio,
conforme figura I1I1I.23 .

O coeficientes A @ B da correlagfe linear, equaglo

T11.37. , de Lrés clclos sBo mostrados na tabela 1XI1.2, com suas

respectivas massas clcladas experimentals [ A m 1.

TR

if

ISOET-31 AQUEL.
ISO8T-3  RESFR.
JEDST.47 AGUET.
1508747 RESFR.
I808T-52 AQUEC.
1808Y~52 REZFR.

2 o TR B

L0 P OLHBARZ

: s pr— -y i : ; 3 ;
3.8 < -4 ~3 .3 P 4 [ 0§ -3 B8 - B8 ~Z BB ~E.78 -3 .08 -2.%8

(44T & E-3  LLAED

e -
Figura II1.283 LINRARIZGAGAC DE ISOSTERAS PARA PRI
SICLOE EXPERIMEMTAIS



Takr. I11.2 . COEFICIENTES DAS EGUAQSES DAS ISOSTERAR DR
= p
TREF SIGLOS B Am

LA
Cielo Rezf . Leog P = A+ B, (-1T2
. & g
- Acpiyme : S
A 23
& < 16,10 e T4
31 QUE @ h 1.208,23
EESF 8,137 =,148
B
47 - ADUEC o, 482 2,301 1. 071,53
. QEST: thﬁi ﬁ;ia@
47 ra Fred
wo ATRIEC @2.a12 =2, 481 1.874.50
RESH L2 s 2,818

Fara o célcule dos parfmetros ¢ B e ¥We 2 da eguagdic de
D-E, com as eguacBes III.31 e I1I.38,estimou-se Lrés condl cBes
de wsguilibrio para cada isostera na faixas de tLemperaturs @
press¥o de operaglo. Para a isostera de aguecimpentic as condigles
foram denomlnadas: 10 . .2 e B, e para as isosteras de
resfriamernto: 4 . B e &

Foram felitas combi nagtes das condl gies aestinsdas,
mostradas pelos sub-indices . na tabela I31.3 , pareg o ciloulo
des parSmetros, em cada ciclo,

Farendo-se uma média de todos os D e Wo dos ciclos 31, 47

o Do, Lemeoge:

D o= CU.EDEE + 2,010 . 107 e Wo = C0,25512 * O,02418> few’ sgl



P L
Taly, 1I11.2. RESUMO DOE PARAMETROSR CALCOULADOER EM CADA
cioLe COM AS COMBINAGOES DAS CONDIGOES

WETIMADAS DE OO , B ®  Am
L34

FParfimoelros oI CL o N ©
3 4 ' 4 7 5 =
Do 1057 v Out 0 14,851 71 EBONR
D, - 10" B, 28106 14,7668 7R EETE
D, . 1ot ? 8, G126 14,6763 T, ATERR
D, . 10" 2, 12078 o, OR300 5, 87010
D - 10t 7 13, OBED 5, TOBEE 10, BunEt
D, 10%7 10, 03358 14, EREAS &, ABD4E
: - -~ 4 .
médias I 07, 9. 34843 11,7811 4 8, O3B
parciais 41,0800 s B, TROR 4 1, BOR7
Wo O, 27465 G, BETLE 0, 2OEES
wo_ O, 2EEEs O, 2I304 O, BRUEE
o O, 2E0G O, B46 O, 2R4BS
madias o, BB 0, 28T 0, maml 4
parciais 40,0076 O, COGE 5 O, D03

ErtEe wsebimou-se & massa ciclada atraves da eguagis de
Frubimi i~ Raduskewvich, em trés situagiBes ( A , B e T 3 . ke
gbhilizou-se walores maéximos ., minimos e & propris mébdi s dos
parAmetros caloulados, respecti vamente, conforme Labela 111.4

mnessa oiclada ol exbimada para a8  condigles de
temperatura € pressio alingi das em cada ciclo experimental,
utitizande os parimetros de  cada zituacio da iabela 11104,

atraves da sguagio de DR .
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Taly, II1.4. PARAMETROE MIMIMOE, HANIMOE £ MEDIGRE DA
Eauagza pr DB FARA O PAR CARVAD &ATIVADO
DET OGN S HETANOL

Par&metros Do par

Sl tuagBes
Wo [om® /gl Do.o1e"t r
A 0, 2034 12,808 &
B 0. 24804 &, TORS 2
o O, BEBE G, BUBES =

A comparasgiio da maRsRa estinada com & 2 masss ol clads

experimentalmente para o8 4 ticlos ¢ nEF om, 38, 47 = BE), &

membrads ne tabela ITIVE,

- e
Tak., I11.5. COMPARAQAD DAS MASSAS CICLADAS ESTIMADAR
CoM AR EXPERIMENTAIN EM auartre cicuos

Fal maﬁg - & m
& w g
% o= s A0
A m
-
oY TUAGHES
o I ORI IR
= i a2z 4 7 o2
FA + 24, A4 + F=,.0 + 21, 8B + 44,38
B - e, B - T - 2R, BT -, G
. - EL.E0 SO A - 1,05 - 2,855

Nots-se gus & @messae clcolada ostimada i waleulads a
pariir dos paramelros determinados pelos dados experimentals dos

proprios ciclos comparados na Labela I11.0



Anmim opltou-se pelos pardmetros da situacke L7 , pols
foram of gue menos divergiram da massa cloclada experimental ou
sntic, 3o oz gue melhor descrevem as condigfes de sstado do
leits adsortive,. carvBo ativado Delion /7 melanel, pela eguagio de
Drubi nin-RBaduskevich,

A& detesrminagic  dos pardmetros da  eguagioc  de D3
permalmenhe & felita com egulpsmenios especificos. Entrelantio
utilizou-se o dados experimentsais dos cicloes para oblié-ios,

Chger va—Se e at= valores desle pardmeilron EE
indicatives, apensas para se Lter uma aproximagio gqualitativa das
condicles experimentals e da analize do sistema,

EniBe graficou-se isosteras, figors II1.24, isolermas,
figura I1I1.2% e dsébaras , figwa II1.20, vitilizande os
parametros da situagBo "CY da tabela I11.4, com a eguagic de

extado de Dubinin — Raduskevich., squagic 111,38

m = O,2882 . o£T> . EXP <-9,898385.10 0 . { T . Inlp <T>-pd1° 2,
E

,,,,,,,,,,,,, By L ILI 3B 2

onde pop (I0 € a pressio relativae ou o coeficiente de atlividade
¢ a 2, “ m " & relacfc de massa adsorvida por mesza de
adsorventes anidro [gokgl & 00T 1L 3 come temperaturs do lalico

avdmor i vo:
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B ovisto ne diagrama ge estade { figura II1.312 3 2 nas

igotermas de figura 111,288 gue, guanio maior & temperasturs do

sdmorvente, & uma mesns pressic, menor & a guantidade de nassa
aetspor vl dda

Loges guante malor for o aguecipente do l&ito adsorti va

mums conhdic¥o isobaérica, gue & o came da alapa de dessorgic

condensacio do sistems de refrigeracfc por adsorgio . malor sera

a guantidade de massa ciclada no final deste elaps.

Mo enianto, a8 isdSbaras oda Tigura 11,235 desorevem un

comportamenio das condigBes de equilibrio do leite

e wual  pode-se desmobivar  a pretencio  de  alcangar aldtas

Lpmoer aturas ne colstor.



Ohmerva-se na figurae 111,204, gue para uma Lranal ormagio

o

e

]

sobAricz a 3D0 mbar de 109 & 1187 ¢ ¢ elevagho de 107 C 2

fem-ze uma menor redugin da guantidade de massa argorvida de

Awm o= 17,44 g - kgmi . Paraz uma mesma slevagloc de 107 ¢, mas a

@
uma Lemperatura menor de 85 s o5 ¢ o,
adsorvids & d & m, 25,1 g - kgm s
carca de 44 M

Ammim, para propover  Uns  Deduena

adsorvida do leite a altas Lenperaluras.

maiores gasios em lsclamento Lérmico, para

mesra energia incidente,

N

& variagfo da massa

com uma diferenca de

diminuicio da massa
MEd & nevessidade  de

a reducio das perdas

e para a obtengdo de us aguscimento distribufido no feito com a



TY- RESULTADGS BXPERIMENTAIE E AMNALISES

L

0= valores das grandezas oblidas durante o8 testen de

gdegampanho gdo sistens e el el gerasio jrtely adsor gEo
possibilitaran @ o estudo dos ciclos ; a comparagico dos valores
mbtidos com os calculos tedricos | céloulo dos bal angos de NATSAE

o Energia; determinagio dos parsmetros de equaglo de eatade de
b nd n-Faduskevich do par carvEe ativade (Deijionk o metanocl @
compar agico com Unico Sistens an&loge encontrado na literatura.
Me resultados experimentais apresentados 8o ode ouasiro
ciclos [ w20 ®L, 38, 47 e D2 1 . O oulres civlos n¥Eo Toram

cons i derados por S8Den semel hantes ou Dpor Lerern apresenlados

probl enas de ordem climélica ou operacional.

Ty~4 . Histérico temporal das grandezas

Am Lemperaturas do anbiente, do gabinste, do reservalorio
ds Ggua, da parte meiélica de reator o oobre 3 e do lelto, as
preasbsg do condenzader e do restor, a nassa de condensacs & &
energia solar incidente de guatroe ciclos cnST @y, BE. 47 e BED

%o apressntados en Migtarices Lemporals, nas Diguras gien ETEED

VIi.&. I S U S V. ST SN - SRR - = CEL -
, L E ., JEoo. & AL m. . A& . L4
Mas {iguras do anexe VID.Z 4, LB, .3 e .4 ., sdo

apresentados O ristoricos temporais da  temparalura ambientse

¢ 7 3 e da pressfc do coendensador £ P 3, aue sEo grandsian

T mrel P

merti das . e & pressio de vapor saturante 4 temperatura ambilenle

[ ps o 7T b} ] & a itemperatura inlterna do condensadar & pressdo
LR
go condensader [T £ F Y3, gue foram cslouladas a Dertir



da equaglo 111,38 pars os mesmos guatro clolos.
Come pode ser observado nas figuras R S A S T S S -
. , bouve uma dilsrengs simbtemitica enbre a3 »edidas Jde

Lemperalurs amblente O T . 3 & a temperatura interns calcoulada
[=82 47

no  congensador T ¢ P D, O memno obServVac-se para &
wored cond
pressio medida no condensador ( P d ¥ e a pressic caloculads
SO
= A >
= ot

Verifica-se nas Tiguras VII.3. 2 e VII.3 4 gue n¥o houve
oscilacBes mas gramdezas medidas no pericdo de 1200 a 1300
miputos do ciclo, ou seja das 3:00 as 4:30 hs (hordrie legalo,
e também maniendo-se a existénoia da diferenga sistemitica antre
ag grandezas experimentals & &8 caloul adas.

ronslderou~se neste periods mencionado gue o lado interno
dey condensador 2 o ambiente externo ssiivessem em gouiliibrico
téErmi oo,

15 que nBo foi possivel medir a temperatura no interior
de condensador para poder calcular a pressEo de vapor do melanol
& wsta Lemperatura s compar&-la ocom & pressie medids, entBa
Dropds—ne & comparacio das diferengas entre a pressio medids

cond X e a calcglada & temperabtura amblente | Pg 70 ) DI
o wice-versa com a Lempsratura medida, conlormbe tabela IV.1 . &
fim Qe se obler uma relagfo indicaliva e comportamenito da

pressic no condensadoer, pois bavia apenas as medidas gispont vels

o ?mmb & pﬁgﬁd



Tab., IV.1.~ DIFERENQAS ENTRE OF VALORES ENFPERIMENTAIS E
CALCULADGE DA PRESSAC E TEMPERATURA PARA SUPUSTA
CONDIGRCG DE EQUILIBRIO TERMICO ENMTRE
O CONDEMBADOR E O AMBIENTE EXTERNO

Ciclos . 21 2 Z & 7 B2
Tempo € min 3 ) 1338 \ 13 1260 1 BOB
pa{Tmmb} - &L, 124,78 185,98 121, D 184, 85
Pcﬁﬁﬁ - R 138, 80 148,70 188, 80 1 EE, B0
AP 18,085 24,78 3G, TE me, OO
{A P f Peorndl 3100 %] B, 2 16,8 Pt A 1EEL, =
T ~EXF, 16,2 i1a,.2 i&,7? 18,32
qmb
P 5 eoatas =i 40 b L P =3,0
cord et
A T 1.7 . 4 5.8 =®,7
CAT f T, X100 -9 2.8 17.7 27 .5 is.2
ety

P oem [ MBar 3 0 © T em [ - O3

Analizands a tabela IV.1 , cbserva-se gue os valores de 4
P s crescentes entre os ciclos 31 e 47 . Este aumentoe ol
devido A contani raa{,:.‘ﬁ“o e wintemns, Do vazamenlos nio
detectados.

Sabendo—se gue o© sistems tem balxa eficiéncia guando
contamni nada, foi  decidide reduzir a 2 guantidade de gases
ineondensAvelis alravés de wm  bombeamento no condensador. A
reduclo do AP do ciclo B2 pode  ser viste na Labelsa IV.1

5 aumento das A T entre os cicles 81 e 47 e uma redugdo
ne cicle B2 segue a mesma justificativa das variaches dos A P .

pots T o foi calculade a partir de crescente aumento da
oo

prezsie interna ao condensador .

Constalada a existéncia de gases incondensivels na
condiclic de equilibric térmico do condenszador com o ambiente,
pode-se Justificar as variag@es das diferengas de pressfo em

gualguer outro instante, devido & contribuicgBc das presstes
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parcials desles gages guier também  estavam  em  fungio  da
Lemperaturs na pressic total medida.

A partir des histdricos das grandezaes wedidas, mosiradas
no anexs VII. 2., pode-se caletlar oz diferentes csoefliciente de
perfcormance { C.0O0.P.J e os renéim&ntaﬁ madios do colelor para
cada cicle, mostrados na tabela IV, 2.

Oz rendimentos médios do coletor calcoulados pela sguagdo
II7.6. b se aproximaram de 18 X ﬁara as diferentes condaigBey de
agueci mentos,

Gs  testes foram realizados em condigBes oliméticas
diversas, coms por exemplo:

19 com tempe nublade, onde guase nEo s Linha
radiacEe direta Ccicloe 472

23 com muita oscilac¥o da radiag@o (ciclos 31 & 322,

3 com pouguissima oscilagBc da radiagdo direla
Celele B33,

Coms consequéncia de um tempo instavel, com a existéncia
de novens, ocorreram grandes oscilagBes da radiagBeo solar, gue
provocou um resfriazmento momenlines do coletor durante a fase de

acuecimenio.



Tab., IV.Z. conNpIghEs EXPERIMENTAIS DE GUATRO oifcLos £
AORFICIENTES DE PERFORBMAMNCES (4. 4. B, ¢ CALOULADOE
ciouos ro© 21 3 B 4 7 52
CONDIGOES
~Teamp. da &gua No reser -
vatdrie no indclo da \
staps de adsorgdo EOe. 18,5 1708 Z, 3 2.7
~Tewp. oo reserv. no i-
nal da etaps de ads. /evap. 2.8 B, O G,0 0.0
=T N do S A Lo LOB.7 BE, 3 B, 1 125.8
e Y '~ W GO - W 18.8 18,0 20,4 20,3
YL P
-4 M i 3 SN 1. 208 T 1072 1. 870
P
-G ., em1,08 m”. 16, BB 18, 628 12,877 15 508
ik kS
- ) , fkild... .. 17.71E 14.778 is, 438 D4 . Bev
dtarta
- Calor sens.do rea-
tor até T Ekid.o.... =040 1. B42 1. 87 B, 438
- Calor de dessorgio
AR . Am Tkil 1.673 S 4. 4EE 1. 204
sde s
~ Rend., médico UL.colti. 2278 20, 28 26, 69 a7, o8
- Fand., med. colet. (=3, &1, D0 17,74 17,27 17, 44
- BEfaite frigorifico
(ki = & M LB 1,380 8BEE 1.179 1.812
el |8
- Calor sens. evapor. [kil 4504 22224 B 45
~ ¥ gelo prod. lkgl... - - - &, 00
- Perdas Ekil........ 245 LD 1.LES ABZ
- Perdas em relagio ad
efeite frigor. [X1 53,8 T 85,3 B0.8
- GO F. . [ 2] 75,71 BE,.7T2 5,18 34,87
tecr. chtocleo
- L3P £823 2,06 J, 00 Gy 455 85,78
wi.moalar
- 0F, £33 7L B0 5,81 &, 08 5, O
bri.solar
- {:. {.}. F;. {%3 a&'?:% E:ﬁg 0;—3@ 4,83

medio solar




¢ abalxaments de temperatura do colstor obrigou o
fechamento da viivula do condensador para evitar a readsorgio do
mebtancl liguide nele contido. Al mesme tenpo, guandos havia uma
meiboriza no Lempo, ooorria o 0 resggusclmenio, provoocands &
necessidade da manobra de reabertura da valvula de ligagio com ©
condensador. Eztas mancbras de valvula eram decididas o partdr
das lelturas instantineas das preszhes do reator e do
condensador .

Oovi amente gquande a pressio no reator fosse maior que &
pressfc no  condensador  a  valvula permanecia aberia, caso
contrario fechada.

Estas variac®Bes podenm ser vistas no anexoe VIILZ2, , pelas
figuras : .1.¢. , .&.e. , .B.e. e . 4.c. . onde as opcllagles da
radiacfs incidente, devido & passagem de nDUvens, provocavam
diminuicfc da temperatura do leito adsoriive e da pressiie do
reator a valores inferiocres & pressilio no condensador, com a
valwvula de interliga¢io ja fechada.

Verifica-se na tabela IV.2, nos cicles 31 & 32, gue o©
o i e C'Q'P'uni solar  E as perdas calouladas obltidos s¥o
davidon ao gazsto de energla para o resfriamento das partes
internas do gabinste através de suas paredes. pela transferéncia
de calor do ambientie sxierno para o interior.

A elevacSo da temperatura do gabinele com a temperatura
amblente & verificada pelas figuras VII.Z.1.a. e VWI1. 2.2 4.

Constatade a variagio da temperatura no interior do
gabinete com & temperatura ambiente externa, devide ao
insuficiente isclamentse itérmiceo de muass paredes para este Lipo
de aplicag¢Zo, acresceniou-se B0 mm de espessura de 11X de rocha

para uma redugio do fluxo de calor.



Al dam cha alieracio e isol amenlo Lérmioo, foram
modi ficadas a8 condicBes de operagio, introduzindo 2,5 1 de dgus
no reservatdéric & temperatura proxims & U T ¢ e gelo na parte
inferior do gablinetle.

Este procedimento teve por objelivo compensSar as Lrocas
de calor do gabinsle com | ambiente, maniends a lemperatura

interna estivel.

Apesar destas alteracles, © <. 0P , de ciclo
medie anlar

o

nE 47 foi de apenas .2 X . pois 2 guantidade de gelo
iptroduzsida fol insuficiente para suprir as perdas mesme COm
parte do efelto frigorifico produzido.

Observa-se, na figura VIILE 3 a.. gue enlre o8 inslanles
de leitura de 510 min, guando fol adicionade agua préxima a
6° © ne reservatdrio, até o instante de D40 min, hDouve uma
brusca redugfco de sua iLemperatura de 8 a & C, enqgquanio gus 2
tempertura do gabinete elevou-se significativamente, de 11 a
1@ €. Esta elevagHo foi devido a aberturs doe gabinete para
inbroduglo de Agus para o reservatd®ric e gelo para o gablnate.

Apbs o tempo de BO0  min, também houve aumento da
Lemperatura do reservataric, o gual supBe-se gue poderia sar
devido a transferéncia de calor por condugio através dos Lubos
congrtados ¢ do proprico evaporador /metannl para uniformi zagic de
suas temperaturas. O comportamento ocorreu no cinlec 532, visto
pela figura VIILZ2. 4.a&. . entre os instantes J00 a 830 min, apds ©
pesns Lipo de procedimentao.

¢ procedimento de iptroduzir-se gele no interior 4o
gabinete & justificado pelo fato de que pecosal Lava~se minimizar
asz interferéncias sobre © sistema, = fim de gue fosse posalvel
estudid-lo independente do mau imel amento térmico do gabinele, o©

qual nio congegulu-se mel horar adeguadamente.



Para ovitar este problema colocou-ze Uma guantidade malor

de gelo, cerca de 10 kg, no interior do gabinets |, o gue
eguivaleria a produzir-se um anbiente isoblérmice em Lorne de e
¢, durante a fase de adsorgfo de sistems, Assis ol possi vel

obter uma guanitidade de gelo noe cicls B2, como foi mostrado na
figura 1I1.7 , e medir adequa&amente o efeltc Irigorifico
produzi do.

O gablnete que possula um isolamento térmico com 20 mm de

poliuvretans foi alteradso com adic¥o de SO mm de 18 de rocha.

TY-2., Ciclo experimental

As medidas de guatre ciclos sxperimentals mosiradas no
ArENe yII,é; figuras : .1 ., .8 . .3 e L4, foram graficadas
guants & pressio no reator & a temperatura representativa do
Ieito

Esbes valores e a pressic de vapor saturante do adsorvalo
pure foram também graficados num diagrama semelhante ao de
Clapeyron, onde tem—se na abscigssa = negativo do lnverso da
Lemperatura absoluta € na srdenada o logariimo decimal da
press¥o absoluta.

Os testes de desempenho do sistema foram rezlizados,
partindo-se de di ferentes condicBes de temperatura de interior
do gabinete e do reservatbéric de Agua do evaporador

2} A temperatura ambiente |
by Gabinete resfriado , présimo a B ‘., e temperatura do
resaervatério de sgua proxime de O “G;
Patas diferontes condicBes de operagio permiiiram avaliar

os desempenhos do sistema e comparando com o ciclo ideal.
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TY-2. 1. Comenlarios e discussies

Ohser va—Re qué nos ciclos experimentais [ anexo VII. 4,
figuras : .1 , .2 ., .3 e .4 3, durante o periodo de dessorgdo,
houve momentos de resfrigmamtm e reaguecinentc do reator,
ceasionads pela oscilagfo da incidéncia solar, variandoe a
izdhara superior do ciclo. Isto ocorre numx condl ¢8s de nasss
adeorvida constante, pois no inlcio do resiriasments do lelto fol
fechada a valvula de passagem de Vapor entre o condensador e
raator.

Nas figuras VII.E2.4.Db. o WII. 4.4, constata-se Um
reaguecimenie do  reator durante © seu resfriamento. Esta
variacio da lLemperatura e congequents variagfio da condigBes de
sguilibric do leilo, devide ao acréscime da energia  solar
incidentes, possibilitou constatar um desvio do comportamento dos
dados. Az condiclies de eguilibrio deviam coincidir tanto no
resfriamente come reaguecimentc & mMassa aduorvida constante,
coms coorrera no cicle 3, conforme filgura VIi.4.1., pois a
histerese & caracterizlica apenas dos  adzorvenls com macro @
MEHOEOr OS5,

Fete desvio no comporbamento exper imental pode  Ser
explicado pela readsorcio de melanocl que pztava condensados am
algum local Jgue nIo fora previsio, coms DO espmpel o ¢ entre &
valvula & o reatoer, ou no Lubo de ligsacBe com o Lransdutor e

pressEo.

Dutros desvios observadoes emn ralaclc ao wmiclo Lebdrico
GCOT T eT &0 1as aLapas e adsorc¥osevaporagio =3 2
dessor cios/condensagdo, esusando a inconsténeias da pressdEo para

cadsx uwma das seguintes “moeudo~i stbaras”:
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13 Para as “pseudo-isébaras” de aguecimento dos ciclos
experimentais, figuras VII.4 : A4, .2 . .38 é L4 ter-se gue:
ar & pressic do reator n¥c permaneced constante, com
dimdpulgles significativas, devide as condigBes instévels de seu
aquecimento

By & pressico de reator, proxima daguela do
coendansador . elevou~se durante a elapa de condensac¥o, devido ao
aumente d&a temperatura ambiente . causadora da elevaglo da
temperatura de condencsagBie @ da pressio interna ao condensadornr
(vide figuras VII.2.4.a. , VII.2. 4.¢c. & Vil. 4. 4. 1 e também pelo
aument.o da.pressﬁa parcial dos incondensavels.

23 Az  “pseudo-isdébaras® de reasfriamente do cliclo
apresentam uma forma convexa nRos diagramas, © dque representa uma
diferenga de pressio variavel entre o reator =« evaporador,
justificads por:

a) ewisténcia de perda de carga entre oS dols
itrocadores de calor;

By resfriamentc superficial e estratificade do
metanol liguido wontide no evaporader ., provocando pressiic de
vapor inferiores squela que devia ter, se todo © metancl
ectivesse a uma temperatura média homogénea ;

=Y lenta transferéncia de calor do reservatério de
Agua pa%& o evaporador inundade, permitindoe a estratificagio na
temperatura noe metancl e as consequéncias menclonadas nos {(lens
anterioreas;

43 diferenca de velocidades de resfriamente entre do
reator e do evapoerador. Estas velocidades s¥o independentes
entre si, pois a primeira esta enm funclic da troca de calor do
isito com o ambiente, reduzindo sua pressfc com a diminuigio da

temperatura, o a Segunda estsd em funclc da srea de evaporagdo do
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metanel e da transferéncia de calor no metancl & no evaporador
com a Agua noe reservaldrio, ocorrendo numa cutra pressiEo de
vapor do metanol no evaporador a temperatura da superficie de

aevapor agic.

IV-3. Comparacfo dos parimetros do carvio ativadse Deion 7/

metancsl com oulros pares

Com os parametros [ D e ¥We 1 da equagde de DR para © par
carvie ativade Deion & metanol , determinados pelae {tem
111-2.6.2., graficou-se algumas lsosteras superpostas ao clnio
exper-imental pe B2, como mositra a figura IV.1.

Obhserva-se nha figura IV.1 gue had uma boa aproximac8c das

isosieras experimentals com as estimadas .

iE 3

CICLP EXPERIMENTAL

PRES3A0 DE VAEDR SATURARTE
PASSAn2E
HASSAw4R
PAS3A = 187
HASSA=1BR

F N TN

oo &b b

38 2~ .

P |

LOE M (MBAR)

iE 4 = o
| | i ! I i [ 1 i i { I i
w38 3.7 3.8 3.5 =3.4 3.3 ~F.EH 3,30 -0.08 -F.BF .7.B0 -2.TH -2.6¥.2,5¢

37T » B0 £5/KD

- -
Fig, IV.1. CicLe n- 52 SOBREPOSTO AS ISORTERAS el

&.a., BEION ~ METAMOL
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SEe apressntados na tabela IV. 3, os parAnetros da eguagic
de D~A para diferentes iipos de carvles ativados ~ metanol.

citades por Passos (10882, e os caloulados para o par utildzado

nes experimenlos.

Taly., IV.3. PARAMETROE DA E&U&?;Q nE D - A PARA DIFERENTES

TETROS DE O. A.  METANOEL . SEGUINDO PARSOR (49068480
c . A L Wo N
I 1kg 1

AC ~-3B ‘Y 5, 08 E-7 0, 425 2,18

pxsT ‘% o, 66 E-7 0,258 2,00

as =, 87 E-4 0, BEO 1,32

pe1on % g, BOSE-T O, 2E62 2,00
4~ Fabricag@o CECA ¢ Franga b . 2 Fabricac¥o DEGUSORE
¢ Alemanhal; @- FParimelros calcul ades do carvie nacional

A partir dos parémelros da tabela IV.3, wutilizando a
equagio de Dubinin - Asntakov, obbeve-se a tabela IV. 4., 2n gque
s¥e apresentadas  asg gquantidades de massa ciclada para os

diferentes tipos de carv@es ativados- metancl. As condigOes

utilizadas foram:

*

® T = ac,%
e % - & L=

® T = 12,0 C
¥roAH . = Tha

= P = SO0 mbar
cord

x P = p €0°D = 40 mbar
(-2 -3

semel hantes as do ciclo n= B2
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Tabl, IV. 4. MASEAS COICLADAS DE DIFERENTES GARVOES ATIVADOS
PARA MERMAS manaxgams Bo CIono BEXY. 5E

e A m (P, LT 3 mIF__ LT 1 Awmo=tg kg, ]
AT -~ 25 200,14 ' 27,77 =262, 37
PKST 181, 458 w7, 03 144,428
AS 378, T7 =3, 86 34, 01
Delon 187,12 37,87 149,158

Verifica-se pela tabela IV. 4 gque o carvio ativado
utilizade experimentalmente (Deiond ciclaria nestas condigBes
uma quantidade de massa inferior &quelas do AS ¢ cerca de 138 X2
e do AC-3% (cerca de 78 % D, equiparando-se & do PKET

£ interessante comentar gue tanto o carvEo ativado Deion

quantoc o PKST s¥o utilizados para tratamento de agua.

IV.4 - Comparagles das condigBes simuladas para o =znistema

ytilizade com o de Pong & Guilleminot (18800

Ponz e Guilleminot (1886} mencionam gue um proldiipo de
refrigeracfo solar por adsorgdo, utilizands carvio ativade AC-38
e metanol, oom colstores planos com formato paralelogramo,
aletade em seu interior, poderia alcangar um O 0. P. medio solar
de até 15,0 %. produzinde cerca de & kg de gelo por metro
guadrado de coletor.

Embora j& se tenha evidenciado a superioridade do AC-3D
em relac¥o ac carvdo ativade utilizado e gue O protétlipos sejam

de concepclo totalmente diferentes com as condig@es de operagio
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distintas, Lentou-ze, neste ifitem, =feluar uma comparacio entre o
protétipo estudado ¢ o de Pons e Gullleminot.

Az condicBes de operagfo utilizadas nas simulac®Bes =Zo
aguelas do clolo n? 82 e oz resuliados sfc mostrados na tabela
IV. 5.

Para tal. iniciaimemﬁe foi necessiric recalcular—-ze oS
valores obtidos pele protdtipo utilizado para 1 m de area do
coletor . situacHo “A"Y da tabela IV. 5 .

Pesteriormente, a partir da situagEe “AY, recaloul ou-se o
protatipo para 20 kg de carvio ativado, situagio TBY,
martendo-se : a energia solar incidente de 23.088 ki - mg;
rendimente médic global de absorcie de energia do coletor de
17.44 % ; massa de cobre de 20,0 kg : temperatura inicial do
cicle de T%ﬂﬁ = 20,3 € e uma pressiic de condensagio de 300
mbar . Para estas condi¢@es o reator atingiria, segundo a eguagio

1171.%, uma temperatura maxina en terne de B7S C , ciglande uma

massa de refrigerante de Am= 87 g 7 kgaﬂ .
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g
TABRELA IV. 5. &DMP&.RKS‘:;O DAR CONDIQOES ESTIMADAS QOM OF
PROTOTIPOE @ UTILIZADO, O Da LITERATIIRA E O

-
SIMULADOS OOM REFERENGIA A 4 5&2

AP . :
@ Carvio Ativado AC-35 Delon Drerd ooty Dy ann
g Massaz de C. A [kgl 20,0 4,18 20,0 25,0
g Tipo de colelor parale- muliditu- mulditu- mult i~

planc 1 ogr ame bul ar bl ar tubular
& Area de coletor [m ] 1.0 1.0 1.0 1,0
# Tmin [ C 1 - 20,3 20,3 20,3
g Frergia solar incid )

diéria [ kj ~ m° 1 20.000 =3, 025 23, 025 23, 028
g Poomd [ torr 1 - =50 280 260
w Efic. do coletor [X] 38,0 17.44 17, 44 31,70
g Eper. absorv. [kjl T P00 4.0158 4. 018 7. 300
@ Tmax : "¢l 0%, 0 12%,5 87,0 120, ¢
& Am ciclade [grkg cal 150.0 139,0 B7.0 181.7
g Caler Latente de

evaporagie [ kj 1 3. 300 1. 400 1.474 2. 8uD
B Energia perdida no

evaporador [ kj 1 333 4TH 482 452
® % d& perdas 16,14 22,0 31,34 15, 94
g Energia gasta para

resfr. no evap. [kjl 3832 42 4% 45
g Tinicial da agua [ C1 20,0 1.8 1,5 1,5
g Ener. gasta ps resir.

da agua até 0°C {kjl SR 19 1@ g
s Mamsa de gelo [kgl B.16 2,78 e,88 7. 08
= Q‘Q‘?'tear.cicta [l 42,85 34,80 365,70 38,70
B C‘G'P'bruto ﬁoiari%i 16,80 5,08 8,40 12,88
8 C.OP. o ablar{%3 14,81 4, 22 &, 40 10,58
& ~ Protétipo estudado com referéncia a 1 ng
s ~ Protétipo simulado com 20 kgfmz com mesnas perdas &

eficiéncia do estudado;

o - Protétipe simulade com 20 kg de o.a. w com uma eficiéncia

de absorc¥o do coletor  do prototips menor  gue o ca

literatura e com uma maior perda no evapor ador .
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Admi tindo-se que azs  perdas do efelic frigorifico
produzide fossem de 4682 ki ¢ ou seja de 30,68 X dos 18312 EJ o
ciclo experimental nZ 82, mostrade na tabela IV.2.2 , = também
partinde de Agua a 1.8 e, apenas por  homogeinlzac®o deos
ciloculos, oblter-ge-ia um efgi to frigorifice SLil de 1012 ki c—om

uma formaclo de 2,88 kg de gele & um C.OP. de

medie molar

4,40 % .

Aparentemente a sitoagfco B da tabela IV. 8. mostra que o
auments da guantidade de carvido ativado no raator nBo resulticou
er aumenio significative do efeito frigorifico. Observa-se qixe: =
rendimento do coletor solar foil mantide igual a2 17,44 % . o que
impediu a congruéncia da interpretagfic j& discutida da figura
ITI.26 . B admissivel, no sntanto, gque o reator com ums maior
quantidade de massa de carvdc ativado teria um mel hor
aproveitamento da energia recebida, resultande num rendimento do
coletor malor do gue o considerado.

A partir das condiolBes da situagBs “BY recaleul ou-ge o
protétips para uma eficléncia abscorgio do coleter de B1,7 ™
Com esta eficiéncia., sendo ainda mencor gus a oblida por Pons e
Suilleminot de 238 % ., seria possivel atinglr uma Lemperatura de
120° © .

Mantendo~se as mesmas perdas de 482 kJ no sevaporador,
ohter-se-ia come resultado uma produgSo de 7.08 kg de gelo, com

um C.O.P. . de 10,9598 2%, infarior ao de Pons e
marddi o wolar

Suilleminot 19060

Neste caso o clima tropical brasileiro com uma incidéncia
mator de snergia swlar favoreceria uma produgBc de gelo malor
com o protdtipe simulado, porém com menor coefic iente de

performance gque o da literatura,
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Poram Simulados dolis casos ., situagBes “BY e M, com o
intuite de ter wuma progressio idgica da viabilidade de
ytilizacko deste sistema no Brazil até mesmo utlilizando o carvBo
ativado, ﬁeian. de gualidade adsortiva infericor ao carvio
ativade AC-35 , utilizado por Pons e Guilleminot.

Feoli constatado que o protdétipo em estudo apregsentou balxos
rendimnentos, Lanto no agueci mento e cmletor O e
resfriaments Gtil do evaporador. Foi possivel identificar as

partes onde aconteceram as maiores deficiéncias & as Jque

necessitarian de uma otimizaglo.

1V.5B, = Estimstiva gqualitativa para estudos de otimizaclo dos

sigtemnas de refrigerac@io por adsor eEo.

Este ftem estima gualitativamente alangos dde MaRss &
gnergia a fim de se chter tendéncias ao comporitamento do zistema
de refrigeragio por adsorcio, exemplificads com © carvie ativade
Deion & metanol.

Para o calculo dos ceeficientes médios de absorgEo de
energia solar € 2 s 3 & de perdas de calor € Eg D pelo coletor,
utilizou-se as medidas experimentals dos clclos com a seguinle
equacfo simplificada

QCEd = o o R T B Kg . f Ta AR P Tumb 1, ea. (IV. 1D
onde, LLY & a energia il absorvida instantanea, S (L3 & a
gnergia incidente instantanea t ki - h . w3, TQCLB & &

temperatura do coletor instantlnea [ c ¥y, ¥ & a

gemperatura ambiente [ ~ C 1 e I §§ 3 = ki o ho.omo. C.



Admitiu-se que a temperatura do coletor  variazge

jinearmente com o tempo, pela expressfo : T CEY = p . L o+ o2,
"

e a temperatura ambiente permanecesse constante, Lnsim,

integrando a squagBo IV.4., para 1 n de Asrea, do Lempos Y 007

ateé o tempo gue se consegulu experinentalmente a tapperatura

miwima, entilco fica:

s o, .G - K .{ b 4% 4z t)rK LT .t . Ea. (IV.ED
e abs G = o amb
T’max _Tml‘n
eryde 2 o= T . = . 2 = wnergia absorvida
WL f.- B TR

para o aguecimenic médio dn coletor ateé a temperatura média

de 'Z‘mm e & = energia solar incidente até o coletor atingir

T

T

ilizando os dados oblidos nos ciclos experimentais (

n2® 32, 47 e S2 ., excluindo o B1 por apreserntar multa omeilacio

na Lemperatura do leilo 3 @ associando estes dados entre si para

ey n—

s calculo dos Ao @ Kg , entZo obteve-oz para cada
associagfo, mostrados ha tabela IV.8 , considerando T in
i)
T come simplificagdo.
oL
TARELA IV.S. CORFICIENTES MEDIOSE DE ABSORPAC DA ENERCGIA SOLAR

E OF PERDA DE GALDR PELD QOLETOR

associagBes pos  cicros
BRE~GZ 32-4&7 &P W2 “E”Dfﬁﬁ
x . [ o% 56, 52 B4, 56 70, 42 50,51 * 8,64

[-1-3

K [k jorhme €1 15,01 14.21 22, 88 17,17 + 4,45
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J& gue o reator alinje uma temperatura maxima, em media,
em & horas de incidéncia de energlz solar & que neste periodo
haja uma incidéncia de 68 % da radiacio diadria, enilio a equagdo

Iv. 2 fica -

= 0,68 .o G -~ K . £ . T - T 2 . .Ee CIV.3D

P abe  diarie o P oo (g
Fiwando a incidéncia solar digria de um dia exper imnentado
de 6. . = 23.088 kjomt e T = B O, para um ciclo com
diarie dew

as mesmas condigBes do experimental ne B2, e conzmiderando as

equacies ¢ IIXI.3 e TI1.4 3 de balanco de energia no leito

adsortive com a mudanga de variavel ¥ =M }' M . Lem-se
[~ L
Qﬁ = [ BR, 2024 + 16,428 0 L 1 . Maa ........ ga, CIY. 42
n =¥ . L CT -B®B2 Yy . C 0,888 . F 4+ 1,13884 + 1,2 . m_ 2
Z fals 3 MG 2
+ 1378 . AM 1 . e e Ea. CEV.BD

@ da equagio IV.E, tem-se

i

a +Q = = 10.086,13 - 81,85 . T ...... ga. CIV. 6D

4 e -5 7] THIR

Come o carvio ativado possul baiss di fusividade Ltérmica,
enifo o leito possuirid um gradiente de tenperatura maior, gquanto

maior Sua a@spesiura.

Bm funcHo desta propriedade termica do lelto, pode-se
dafinir a eficiéncia de aguecimente C naq 3 ecome a relagEo da
energia Gtil consumida para o agquecimento do leito com a energla

tetal absorvida pela superficie do weletor.
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Mevido a resisténcia térmica & transmissio de calor , 2
superficie do coletor atingira alias temperaturas provocands uma
maicr Lroca de calor com  ambiente  externo do gus para o
aquecimento do leito. Este n¥o aproveitamento da energiza
absorvida pelas paredes do  reator reduz a eficiéncia  de
agueci mentso,

Case o wmesme leito tenha aletas inlernaz  ou ourlro
artificie gque facilite a transmissie de calor, entio pode-se
obter uma melhor eficiéncia de agquecimento .

Fixandos—-se em 20 kg a massa de cobre do coletor solar
multitubular, em 23,020 }cjfmz a energia solar incidente disrias e
utdlizands oz coeficientes médios da tabela IV.6, para
di ferentes aguantidades de massa de carvio ativade Deion, pode-se

calcular & 'I‘rmx para diferentes eflici gnclas de aguecimento,

conforme Tigura IV.2
Verifica~se gque pelo caso real do cicle n® 52, onde se
ter 0,I8 kg de c.a. 7 m” e T alcangade de 123 € , o

reator obieve-se uma eficisncia de aguecimento présdma a 100 ¥ .

conforme figura IV. 2

A partir da simulagico efstuada para a delerminagio da
temperatura mécl ma do leito adsortive, PArE di ferenles
quantidades de car vEo ativado (Deiond, em trés eficiéncias de
aquecimento, conforme figura IV.2. entEe obleve-se uma relaglio
da guantidade de mansa ciciada de metancl com a temperatura
mivima abtingida para of respectivos casos, mosir adow na figura

IV.3

2
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Para © case real do ciclo ne B2 , obleve-se uma massa
ciclada de 1873 g de metanol por metro guadrade de coletor,
conforme dados da tabela IV, B ( caleulada por @ Am M;a X o, ©
que diverge da figura IV.3 em 10 = para uma eficgiéncia de
aguecimento de 100 X |

Esta diferenca guantitativa constatada £ 2 devidoe a
simulacfo gue utilizou parametros médios. Entrelanto o interesse
deste {tem & apenas a apresentagfo da tendénciz do eompor bamento
do sistema ce uma forma aproximada & gualitativa,

Ohserva-ge na figura IV.3 gue as CuUrvas POSSUem UM mAXImo
de mazsa de metanol ciclada numa faixa de Lemperatura do leito
enire B2 & 08° €, para diferenstes eficidncias de agquecimento de
reatores de 30 kg de cobre com carvdo ativado Deion 7 metanol.

4 tendéncia das curvas da figura IV, 2 confirmam a
inviabilidade de atingir altas ﬁemperaturaa naate tipo de
adsorvente para esta aplicagio, conforme J& visio na figurs
I11. 26,

Partinde da mesma forma de cdlculo, watdmou—-se A
temperaturas maéximas alcangavels am reatores similares ao
gtilizads com 1 m* de Ares em funcic da massa de carvdo ativado
para difsrentes relacBes de Mcu / me e conforme mosirads na
figura IV.4 . Hesta figura @& possivel obter a guantidade de
adsorvente de um reator para diferentes relagles de massa
metslica e massa de adsorvente, guando se Lenha Uma massa e
cobre j& definida, para uma temperatura maxima desejada do
leito.

Pode-se ainda calecular a guantidade de masse olwecliada em
relac¥o & temperatura méaxima média atingida paraz rsatores
cimilares acs anteriores da figura IV.4 . os guais nmantenham a

raziEo Eau o~ Maﬁ . considerande uma eficidénciz de aguecimento
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de 100 % . conforme graficados na Tigura v.g .

Nesta figura verifica-se z exisiéncia de uma temperatura
Shima oo reator para mawimizar 2 massas ciclada de matanok .
Entretante hia uma falxa de temperatura do lelto de 0 2 100° C
em que ccorreria UmaR peguens Aiferenca enblre as MaRDas cicladan.

Nota-se tLambém O decréscime da massa ciclada para
temperaturas do leite matores gue 100 ‘e . Ezte fato adedqua
utilizacio de coletores plancs para sistemas de refrigeracic por
adaorcEo, sendo absolutamente desaconsel havel o uso de coletores
a concentragio para obtencfo de altas temper atUras.

Mo casc real ensaiado, © cicle n- 52 obleve uma massa
ciclada de 1,87 kg de metanol pelo agquecimento de  um mete o
quadrade de roletor, o gqual possula uma relacin de I = 3,28
pela Tigura IV.5 , & Lemperatura de 123" C e ¥ o= 3,88, Lemse
uma mazsa ciclada de 1ty % inferior gua & exparimental ,
concordande com & diferenga estimada pela figura IV.3

A& partir da faixa Atima da temperalura média oo leito
¢ w0 oa 1007 C 3 . observada na figura IV.E weriflos—s5e a
melhor faixa de gquantidade de carvio ativado Delion, carca e 419
a =8 kg. mantendo-se a2 Taixa de relacgio de I entre 0,5 a 3.
conferme Tigura IV.4

D mensionando © reator dentro destas Talxas haveriad umsa
maximizagio da pguantidads de massa ciclada de mebanol.

Para dimensionar um reator que atinja uma tLemnperalura
média do leito de 8 ° C  deverse utilizar de 18 a 24 kg de
carviEe ativado Deion para a% relacBes de I entre 0.8 a 3,

conforme figura IV.4
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Como exemplo, se utilizasse a mesma estrutura do reator
154 construfde Cde 30 kg de cobre) para conseguir atingir esta
temperatura, seria necpssArio cerca de 22 kg deste adsorvente,
mantende a relacXo de ¥ igual a 1.30 .

Com esta guantidade de adsorventse por metro ouadrade a

on” ¢ gseria possivel clclar cerca de 1880 g de metanol, conforme

figura IV.8, cerca de 30 % superior ao ensalado no clclo nZ B2
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V. CONCLUSDES E SUGESTUES

0 protétipo do refrigerador  auldnomo zolar por adsorgio
Sélﬁﬁa parz produgfo de gelo ol construide & testado no
Departamento de Engenharia de Alimentos da F.E. A 7 UNITAMF
Fei utilizadeo o par carvie ativado , fornecido pela empresa
Peion do Brasil S/A, e metanol. Preduziu~-se 2,0 kg de gelo com
1,08 m° de Area do coletor sclar gue continha 8.9 kg de
adsorvente, com um C.O.P. médio soclar de 4,22 % . lendo sido a
temperatura injcial da agua do reservaldris prdoxima de 07C.

B face das medidas experimentals oblidas com o prototipo
utilizade & das anslises realizadas sobre oS valores simulados,
conclul g8 gue

12 Dos ensaloes realizados, houve fatores S i
influenciaram nRos pequenos  rendimentos alcancados, ooy por
ewenpl o

1.a) baixa gualidade adsortiva do carvdo ativado
Chetond para este Lipo de aplicagio, quando comparado com oarvaEos
AC-38 wutilizado por Pons & Guillemin&t 1ER5) em ewperimento &
am casos estimados, segundo tabela 1V. 4 ;

1. 1y baiwe rendimentoe médio de absorgio da engrgla
solar incidente no coletor;

4 2% brocas de calor occorridas entre o gabinete e ©
ambiente externs, verificadas pela varipgcEo e infludnecia entre
suns temperaturas nas figuras VII. 2. 1.8 , 2.a , 2.2 e 4.3
Com o maior isclamento tlérmico do gapinete minimizou-se a8
Lrovas de  calor, pols  a#stas  provocavam perdas  do  afeito
frigorifico produzido;

24 e sistemas de refrigeracio por adsorgio, utilizando

carvio abiwvade {(Deion, Tuncionam com coletores plancs oom  umn
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squecimento do reator a partir de Lemperaturas emn Lorne de S8°C,
nEo nmecessitande alcangar alias temperaturas com a adogEo de
colatores por concentragio;

2 O tipe de coletor plano adotadn, de geomelria
mul ti~tubular, possibilitou minimizar [)d gradientes cie
tenperatura no leite, apesar de ter obtide uma diferenga de
temperatura radial de até 65 € entre a superficie do realor & ©
ponto mals interno de leito nume condigEo de pequena guantidade
de massa adsorvida de met.anoi

42 E ipvidvel a obtengfio de altas temparaturas no
reator para sistema de refrigeragZs por adsore¥e, wtilizando
carvEe ativado ~ metanol, devidoe &

A.a3 & maicres perdas de calor pelas  Lroocas
ceorridas com o ambiente, tamio por conveccdo como por radiagio;

£. .03 as propriedades sdsortivas do leito, pols 2
THECIUEIE gquantidade arsorvida de metansl hecessita-se gde malior
quantidade de energia para desati vagls . Sendo azsim, vidvel a
utilizagio desta energla para uma dessorcic de uma guantidade
mxior de massa em lLemperaluras inferioreas;

B3 A canduiividade Lérmica efeld va o e ledto
Aiminuiu com a reduglo da gquantidade de MASKA adsorvida,
conforme visto na figura yv11. 5. 2., em que o gradisnte radial de
temnperalura aumenta com o tempo devido a progresni va dessorcio
oeorrida;

52 & faiwxa &tima de temperalura mEéxima do leiio estad
amire OO0 a 100 ° C  para os casos simulados, vistos pelas
figuras IV.8 ¢ IV.3 ou IV.4 & IV.5

7y Houve balxe aproveldtamenlo do aefeito frigorifico

produzide devido a



7.a) utilizacio desta energia para o resfiri amento da
Adgus e svaporador

7.3 as tromas de calor com o amblente externo,
chegando a cerca de 33 X do efeito frigorifico produzido;

&y Fara se oblter um aumente da guaniidade de Dasaa
ciclada de metancl de cerca de ZE a QG % com o coletor planc de
configuragfo multitubular j& construide, € preciso aumentar =2
quantidade de carvao ativado Deion para cerca de 17,5 a 14,8 kg
Admiiinde uma eficiéncia de aquecimento de 100 % estima-se gue
o leito alcangaria a faixa dStima de a0 a 100 ° & com &
incidéncia solar diaria de 23000 kjfmz , mem alterar a &Ares qe
troca de calor. Este reator possul um valume interno de 42,58
litros capaz de acomodar esti Lipo de carvio com uma densidade
aparente em torno de 0,412 a 0.8576 kgl

o3 As caracteristicas adsortivas do carvis ativado
(Deiony =e assemelha aoc PKET mencionade por Passos (19880,
justificade pela semelbhante aplicabilidade para Uiratamento cle
Soguas. Determi nou-—se O paramet ros da eouagiEn cler
Dubsi ni n—Raduskevich para o carvEo utilizade de : %o = 00,2608
kg , D= G688 . 107 e n o= 2

Para obter-se um melhor C“ﬁ‘P‘ma&ﬁ ot & Lambn
necessario  um  melhor aprovel tamento tanto da energiz solar
incidente como da  energia trocada com o 2 evaporador pela
guantidade de massa ciclada evaporada.

Este aumenio de adsorvente possibilitaria uma el hor
eficidneia de aguescimento, considerando uma boa distribuigEc de
temperatura pelo coletor mal Litubul ar .

Enbretanto, ha a necessidade de obtencio de dados
especificos da condutividade térmica e das condigles de estado

e equilibrio do leitn, a fim de gue se possas Ler as el mensheg



&

simas do  reator que melhor  se  adegue  as  condighes de
agueciments, alraves de uma otimizack%o mais detalhada.

Com D% resul tados dos estudos om andament.o wha
condutividade térmica aparenie de leitos adsortivos e de
condicles de equilibrio para diferentes adsorventes microporoscs
de fabricagfo nacional aom.‘vérias tipos de adsorvatos, sera
possivel a predigioc e a otimizac¥e do comportamento do
agquecimente ~ resfriamento adsorcio do reator para o sistema
de refrigeracSc por adsorglio Tisica.

Assim, para alcangar Lals shistivos, prope-se o8

geguintes agsuntos para trabalhos Tuturos:

#* Modelagem de um reator de leito adsortive, considerando
am transierdncias de calor ¢ de massa Com reacfo de adsorglo. e
erifo a simulacio do comportamsnio deste realor Dpara wWna neEma
guaniidade de energia disponivel, utilizando pares de aduorvente
e adsorvalo com caracteristicas adsortivas = Lérmicas
ponheci das,

% Modelagem de um sistlema de refrigeracfo por adsorgHEo
fimira exn regine iransients Dpara splicagles especificasn, Come
por  exemplse para um resfriador solar de leile para peguenos
mrodutores, e simulagdo do comportamento com os diversos pares
de zosorvents 2 adsorvalo, para se determinar sesus rendlmentos.

% OLimizagBoe tLécnica » scondmica de coletores solar e do
einioma de refrigeragfo por adsorgdo

% ConstrucHo e testes de um egul pamnent.o de refrigeragic por
adzorclno fisica de tamanho laporatorial, simulador de condigBes

controlavels para & validagHo da model agen deste sisiens.

4
4
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