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“A sabedoria nao vem automaticamente com a idade.
Nada vem, excepto rugas.
E verdade, alguns vinhos melhoram com o tempo, mas apenas se as uvas eram

boas em primeiro lugar”.

Abigail VVan Buren
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Resumo

A refrigeragdo evaporativa a vacuo consiste numa técnica que, aliada ao facto
de permitir a salvaguarda dos alimentos, viabiliza uma redugdo quer em tempo quer em
consumos energeticos, contrastando com os refrigeradores actualmente comercializados.

Desse modo, o trabalho de investigacdo desenvolvido nesta tese tem como
principal objectivo avaliar técnicas de captacdo de vapor de dgua decorrente do processo
de refrigeracdo evaporativa, uma vez que este afecta a sua performance. As praticas
estudadas resumem-se ao dimensionamento de um condensador de vapor por refrigeracdo
a etanol, a implementacdo de mddulos termoeléctricos para a sua condensacdo, e a
avaliacdo da viabilidade de adsor¢do do vapor em silica-gel, em condi¢Bes de baixa
pressao.

Do dimensionamento do condensador por refrigeracdo a etanol, foi possivel
concluir que este teria dimensdes elevadas (2,5m) para a aplicacdo pretendida. No entanto,
este equipamento pode ser utilizado em laboratério para ensaios experimentais do sistema
de refrigeracdo a vacuo. Da andlise da utilizacdo de mddulos termoeléctricos para a
condensacéo de vapor, concluiu-se que este dispositivo, por si s0, ndo é capaz de absorver
todo o calor requerido, pelo que o conjunto de mddulos conectados em série perspectivava-
se uma boa solucdo. Contudo, tratando-se de uma alternativa que consumird demasiada
energia e com baixa eficacia térmica, foi demonstrada a ndo viabilidade desta técnica para
a aplicacdo pretendida. A adsorcdo do vapor de dgua em silica-gel evidencia viabilizar a
sua aplicacdo nas condicBes de operacdo especificas. Sendo um dessecante bastante
utilizado, constatam-se boas capacidades de adsor¢do nas condi¢Oes requeridas. As
propriedades termofisicas, de transporte de calor e de massa, influenciam a performance da
adsorcédo, pelo que séo apresentadas vias de seleccdo e optimizagdo destas. De entre as
técnicas estudadas, o baixo nivel de regeneracgdo afecto a silica-gel, juntamente com outros
parametros, torna-a a mais atractiva a captacdo do vapor em processos de refrigeracao

evaporativa.

Palavras-chave: Refrigeracdo, evaporacdo, vacuo, captacao,
condensacdo, adsorcdo;
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Abstract

The vacuum evaporative cooling is a technique which, coupled with the
advantage of enabling the preservation of foods, allows a reduction either in time or in
energy consumption, in contrast to the currently marketed refrigerators.

The research work in this document is mainly intended to evaluate techniques
to capture water vapor arising from the process of evaporative cooling, since this affects
their performance. The practices studied are summarized in the design of a steam
condenser using ethanol refrigeration, the implementation of thermoelectric modules in
order to condensate the vapor, and assess the feasibility of vapor adsorption on silica gel,
when under low pressure.

From the main objective to determine the minimum length of the condenser
tube needed for vapor condensation, it was concluded that it had high dimensions (2,5m)
for this purpose. However, this equipment can be used in laboratories for experimental
tests of the vacuum cooling system. It was concluded that for the vapor condensation, a
unique thermoelectric module is unable to absorb all the heat required, so the set of
modules connected in series seemed to be a good solution. However, since it is a way that
will consume too much energy with low thermal efficiency, was demonstrated that the
feasibility of this technique is not for the intended application. The adsorption of water
vapor in silica gel shows the feasibility of its application in specific operating conditions.
Being a widely used desiccant, it showed good adsorption capacities at the needed
conditions. The thermophysical properties, as the heat transport and mass, influence the
performance of adsorption, so some suggestions are presented for selection and
optimization of this adsorbent. Among the studied techniques, the low level of regeneration
from silica gel, among other parameters, makes this technique the attractive one to capture

the vapor from the evaporative cooling processes.

Keywords Cooling, evaporation, vacuum, uptake, condensation,
adsorption;
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e Objectivos

Esta dissertacdo é inserida no projecto Refriway — SuperCooling, protocolo
celebrado entre a FCTUC e a empresa Redutor Lda., com 0 objectivo de desenvolver e
optimizar um equipamento doméstico de refrigeracdo rapida de produtos alimentares.

Os processos de refrigeracdo e congelamento sdo fruto da necessidade
Humana, no que respeita a, essencialmente, garantir a seguranca de produtos alimentares.
No entanto, sdo actualmente caracterizados pelo seu extenso periodo de operacdo e pelos
seus consumos energéticos. Assim sendo, a refrigeracdo evaporativa a vacuo consiste
numa técnica que, aliada ao facto de permitir a salvaguarda dos alimentos, viabiliza uma
reducdo quer em tempo quer em consumos energeticos.

O presente trabalho apresenta uma contribui¢cdo desenvolvida no estudo de
diversas técnicas de captacdo de vapor de agua, o qual é gerado no processo de
refrigeracdo evaporativa a vacuo e constitui o principal inconveniente deste. A influéncia
da evaporacdo, a baixas pressdes, nas condi¢Oes de refrigeracdo pretendidas no produto,
apontam a captacdo deste. Deste modo, foi estabelecida uma matriz de trabalho especifica,
pelo que a presente tese tem como principal objectivo analisar trés diferentes vias
utilizadas para o efeito:

e Dimensionamento de um condensador de vapor por refrigeracdo a
etanol, para a captacdo de vapor de agua a baixa pressao;

e Implementacdo de mddulos termoeléctricos;

e Avaliacdo da viabilidade de utilizacdo de silica-gel na adsorcdo de

vapor de agua.

1.2. Refrigeragao evaporativa a vacuo

A refrigeracdo evaporativa resulta da remocdo acelerada de calor, por
evaporacdo, associada a reducdo da temperatura de saturacdo da &gua do produto a
refrigerar. Esta técnica tem vindo a ser estudada essencialmente para aplicacfes na

indUstria alimentar, para a refrigeracdo de alimentos como frutos (morangos e meldes),

Rui Miguel da Cunha Santos 1
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vegetais (alface, cogumelos, brdcolos, espinafres, cenouras, etc.), produtos de panificacdo
(pées, bolos, tortas de carne, biscoitos, etc.), peixes (essencialmente atum), carnes
cozinhadas (peitos de frango, mais recentemente), refeicdes rapidas, molhos, concentrados
de fruta, etc. Esta tecnologia tem vindo a crescer devido ao menor intervalo de tempo
necessario para a refrigeragdo dos produtos, mas também devido a sua eficiéncia, aumento
da vida util do produto, e da procura na salvaguarda da qualidade e seguranca do mesmo
(Sun e Zheng, 2006). Segundo Dostal e Petera (2004), é uma técnica bastante utilizada
quando se pretende um répido decréscimo da temperatura de produtos, podendo ainda ser
aplicada a outras areas industriais que pretendam tirar partido do facto de levar a uma
reducdo da energia dispendida e dos efeitos da alta temperatura, bem como do tempo
durante o qual podera ocorrer o crescimento de microrganismos indesejaveis. No caso
particular da refrigeracdo de carnes ja cozinhadas (o qual tem sido estudado mais
recentemente), quando comparado com 0s métodos convencionais, tais como jacto de ar,
imersdo directa em &gua ou arrefecimento lento do ar, a refrigeracdo evaporativa tem-se
demonstrado muito rapida e eficiente, com taxas superiores de arrefecimento de cerca de
quatro vezes mais.

A refrigeracdo a vacuo é obtida mediante a evaporacdo da fraccdo de agua que
se encontra a superficie e no interior dos alimentos, sob condi¢des de pressdao reduzida.
Dessa forma, a agua constitui o principal interveniente no processo, e é utilizado como
fluido “refrigerante” (Sun e Zheng, 2006). Quando a agua evapora, absorve calor para
manter um elevado nivel de energia do movimento das moléculas no estado gasoso. A
quantidade de calor requerida é denominada de calor latente, o qual tem de ser fornecido
pelo proprio produto. A temperatura a qual a agua evapora é directamente dependente da
pressdo de vapor da envolvente. Tal como a pressao atmosférica, em que a agua entra em
ebulicdo a 100°C, este processo também se verifica a uma menor temperatura quando a
pressdo é reduzida. Assim, poder-se-a dizer que na refrigeragdo a vacuo ocorre uma
“ebuli¢do fria” provocada por um decréscimo da pressao, contrariamente ao que acontece
quando se cozinham os alimentos, em que se verifica uma “ebuli¢do quente” por meio da
variagdo da temperatura.

Para qualquer produto que possua agua livre, se este for colocado no interior de
uma camara de vacuo, submetida a uma reducao da pressdo, a diferenca de pressao entre a

envolvente e a 4gua no produto causard a evaporagdo. Assim, e uma vez que o produto ndo
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se encontra em contacto com nenhum meio a ndo ser o ar, o calor latente requerido para a
evaporacao € obtido por conversao do calor latente do produto. Assim sendo, a temperatura
do produto diminui, e a refrigeracdo é atingida. A temperatura final do produto pode ser
controlada com precisédo mediante o controlo da pressao final da camara.

Num processo tipico de refrigeracdo a véacuo, o vapor de dgua decorrente do
processo de evaporacdo no interior da camara, € um problema que tem vindo a ser um
obstaculo na implementacdo desta tecnologia, uma vez que influencia o processo de
evacuagdo, como se constatara nesta seccao. Berman (1996), responsabiliza esta influéncia
na retencdo de vapor de agua nas superficies interiores da cdmara de vacuo apds esta ser
aberta (por exemplo, entre evacuagdes ou em operacgdes de manutencao). Quando o sistema
de vacuo € aberto ao ar atmosférico, num procedimento de rotina, o vapor de dgua contido
na atmosfera contamina o sistema. O nivel desta contaminacdo depende, de entre diversos
factores, essencialmente das caracteristicas das superficies e tratamento das paredes do
sistema, da humidade relativa e turbuléncia do ar, e do intervalo de tempo de exposi¢édo ao
ar atmosférico. Contudo, o autor refere algumas medidas para minimizar a quantidade de

agua na contaminacao do sistema:

e Reduzir a exposi¢do da camara a agua;
e Conduzir rapidamente a agua adsorvida;
e Bombear o vapor de agua o mais rapido possivel para atingir a pressao

requerida pelo processo.

Cheng e Lin (2007) apresentam um estudo em que analisam o comportamento
morfologico da agua, contida num recipiente inserido no interior da camara de vacuo,
durante um processo de evacuacdo. Desse estudo, constata-se a prejudicial influéncia da
evaporacdo no processo de evacuacao.

Verifica-se que a pressdo mais baixa da cadmara € atingida num menor intervalo
de tempo quando o recipiente ndo € colocado. A Figura 1 ilustra a evolucdo temporal da
pressdo na camara a medida que é efectuada a evacuagdo, para dois casos experimentais,
nas mesmas condicOes, sem recipiente. A Figura 2 retrata 0 mesmo comportamento,
embora introduzido o recipiente, bem como a evolucdo temporal do comportamento

térmico desta, para seis casos experimentais nas mesmas condigdes.
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Figura 1. Evolugdo temporal da pressdo no interior da cdmara de vacuo, em duas experiéncias sem
recipiente; Fonte: Cheng e Lin (2007)
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Figura 2. Evolucdo temporal da pressdo no interior da cdmara de vacuo, e da temperatura da dgua contida
no recipiente em diferentes experiéncias; Fonte: Cheng e Lin (2007)

Da comparacéo das curvas, verifica-se que na Figura 1 a pressdo mais baixa, de
0,70mbar (0,07kPa), é atingida cerca de 240 segundos ap6s o inicio da evacuacdo,
enquanto na Figura 2, uma vez contido o recipiente no interior da cadmara, ao fim de 480
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segundos (tempo estabelecido para a andlise), a pressdo obtida foi de cerca de 1mbar
(0,10kPa). Apos atingidos os 240 segundos, no caso do ensaio efectuado na Figura 1, o
aumento brusco da pressdo na camara deve-se a uma admissdo de ar no interior desta, até
que se atinja novamente a pressdo atmosférica inicialmente verificada (a cerca de 400
segundos).

Baseando-se no diagrama de fases da agua, pretende-se demonstrar o
comportamento desta. A Figura 3 demonstra os sucessivos equilibrios que ocorrem apos o
processo “atingir” a linha de saturag@o liquido-vapor. Na realidade, o processo inicia-se
com a 4gua a pressdo atmosférica (101,30kPa) e a temperatura ambiente
(aproximadamente 23°C). Uma vez iniciado o processo de evacuacdo, a pressao total na
camara decresce rapidamente. Quando esta se aproxima da pressdo de saturacdo da agua,
inicia-se 0 processo de evaporacdo que, retirando calor a esta, faz com que arrefeca
(ebulicdo fria anteriormente referida). A partir deste ponto a temperatura é reduzida

rapidamente.
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Figura 3. Diagrama de fases da agua; Fonte: Cheng e Lin (2007)

Uma vez diminuida a temperatura, € estabelecido novo equilibrio aguando de
novamente ser atingida a pressdo de saturagdo da agua, no interior da camara. Assim, vai-
se sucessivamente acompanhando a linha de saturacdo até que se atinja a temperatura

desejada da agua.
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De acordo com o estudo apresentado, é importante referir o instante em que se
inicia o processo de ebulicdo, denominado de flashpoint (Wang e Sun, 2002). O processo
de refrigeracdo a vacuo pode ser considerado dividido em duas etapas distintas: antes e
apos flashpoint. Na primeira etapa, até cerca de 130 segundos (Figura 2) a temperatura da
adgua mantém-se sensivelmente constante uma vez que o processo de evaporagdo que
ocorre é irrisorio.

A refrigeracdo evaporativa a vacuo acarreta, portanto, o inconveniente da
geragdo de vapor a baixas pressoes. Assim sendo, necessita de ser captado de modo a

eliminar, ou pelo menos minimizar, a sua interferéncia na performance de refrigeracéo.

1.3. Estrutura da dissertagcao

Apds uma breve introducdo a refrigeracdo evaporativa a vacuo, como técnica
correntemente em crescimento, bem como a introducdo ao problema a ela associado, 0
trabalho desenvolvido surge dividido em 3 capitulos fundamentais.

O primeiro capitulo, denominado de “Condensac@o de vapor”, surge dividido
em duas seccdes precedidas duma breve introducdo de ambas. Uma delas é relativa a
condensacédo por meio de refrigeracdo a etanol e, a outra, a condensacdo mediante o uso de
maodulos termoeléctricos. Em ambas sdo apresentados o estudo elaborado, os resultados e a
posterior discussao.

O segundo capitulo, capitulo 3, consiste na apresentacdo da andlise efectuada
em estudos afectos a processos de adsorcdo de vapor, neste caso em silica-gel, bem como
da sua discusséo.

As notas conclusivas sdo apresentadas no final de cada capitulo, constituindo
uma breve sintese das conclus@es verificadas em cada um. O capitulo 4, que constitui a
concluséo deste trabalho, visa apresentar as principais constatagdes averiguadas ao longo
do trabalho, de forma a estabelecer a técnica estudada que viabiliza o fim pretendido. A
referéncia ao trabalho futuro, sendo este sugerido com base no contetido de todo o trabalho

elaborado, é apresentada neste mesmo capitulo.
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2. CONDENSACAO DE VAPOR

No presente capitulo sdo abordadas as técnicas que recorrem a condensagdo do
vapor de dgua como meio de captacdo deste. Neste contexto, é elaborada uma apresentacéo
e discussdo dos resultados do dimensionamento do condensador por refrigeracéo a etanol e
da viabilidade do recurso a médulos termoeléctricos. E ainda elaborada uma avaliagdo das
suas vantagens e desvantagens para o fim pretendido, precedida duma breve introducéo a

cada um dos equipamentos estudados.

2.1. Introdugao

Um sistema convencional de refrigeracdo € constituido por trés partes
fundamentais (Volpe, 1993): o evaporador, o condensador e o compressor, conforme é
esquematizado na Figura 4. A superficie do evaporador (superficie fria) é onde o liquido
refrigerante pressurizado é permitido expandir e evaporar. Durante a mudanca de estado de
um liquido para gas no interior do evaporador, é absorvida energia sob a forma de calor. O
compressor faz circular o refrigerante, actuando como uma bomba, re-comprimindo o gas e
elevando a temperatura do refrigerante acima da temperatura ambiente. A superficie do
condensador (superficie quente) liberta para o ambiente o calor absorvido no evaporador,
mais 0 excesso de calor adicionado pelo compressor. Neste capitulo pretende-se analisar
duas diferentes técnicas de captacdo de vapor mediante a condensacdo deste.

A utilizacdo de um permutador de calor para a condensacao do vapor de agua
proveniente da refrigeracdo evaporativa a vacuo é, de facto, 0 meio normalmente recorrido
para a captacdo de vapor a nivel industrial e laboratorial. Coulson e Richardson (1989)
apontam o permutador de calor de involucros e tubos como o mais simples e utilizado no
arrefecimento ou aquecimento de gases.

O mecanismo normal na transferéncia de calor em condensadores comerciais é
a condensacdo em filme. Segundo Fraas (1989), o mecanismo de transferéncia de calor
pode ser visualizado considerando o comportamento de uma molécula de vapor, aguando
da colisdo desta com uma superficie pouco abaixo do seu ponto de ebuli¢cdo. Pode dar-se a

condensacdo em gotas mas, embora proporcione coeficientes de transferéncia de calor mais
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elevados, € imprevisivel, e ndo considerada como possibilidade préatica no

dimensionamento de condensadores para fins gerais.

COMPRESSOR

VALVULA DE
EXPANSAO

EVAPORADOR CONDENSADOR

Figura 4. Ciclo de refrigeragdo convencional; Fonte: Adaptado de “Ciclo de refrigeragdo Padrao”

Este tipo de permutador oferece vantagens como:

Préticas de projecto bem estabelecidas;

Configuragdo que permite grande area de superficie num pequeno volume;
Técnicas de fabricacdo bem definidas;

Gama vasta de materiais de construcéo;

D N N NN

Limpeza fécil.
Alternativamente ao uso de um condensador de vapor que opere com fluido
refrigerante, os mddulos termoeléctricos (Figura 5), normalmente denominados de

termopilhas ou mddulos Peltier, sdo também avaliados neste capitulo.

Figura 5. Exemplo de médulos termoeléctricos; a esquerda mddulo termoeléctrico tipico (Unico estagio) e
ao centro e a direita, mddulos multi-estagio (de dois e trés estagios, respectivamente); Fonte: Ferrotec
Corporation

No inicio do século XIX, Thomas Seebeck e Jean Peltier descobriram o0s
fendmenos que, até aos dias de hoje, servem de base a industria da termoelectricidade.

Seebeck descobriu, em 1822, que se exercesse um gradiente de temperatura na interface de
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dois semicondutores de materiais diferentes, uma corrente eléctrica fluia atraves deles. Por
sua vez, em 1834, Peltier constatou que fazendo passar uma corrente atraves de dois
condutores dissimilares, de materiais diferentes, na interface entre ambos poderia ser
absorvido ou emitido calor. Também William Thomson teve influéncia significativa nesta
matéria uma vez que, em meados de 1850, relacionou ambos os efeitos referidos, e
descobriu o denominado efeito Thomson. Este efeito descreve o aquecimento e/ou
arrefecimento de um condutor eléctrico, quando atravessado por uma corrente e exposto a
um gradiente eléctrico. A termoelectricidade €, portanto, suportada por estes trés efeitos,
consistindo na converséao de diferenca de temperatura em energia eléctrica, e vice-versa.

Ao longo dos tempos, e com o desenvolver da tecnologia semicondutora a
meio do século XX, as aplicacOes praticas de dispositivos termoeléctricos tém-se mostrado
praticaveis. De facto, com a optimizacdo das técnicas modernas, podem-se agora produzir
maodulos termoeléctricos capazes de eficientemente bombear calor, tanto para aquecimento
como para arrefecimento. No entanto, estes modulos podem, em situacOes especificas,
permitir a geracdo de energia, aproveitando perdas de calor para produzir electricidade.
Com o passar dos tempos, sdo estudadas novas utilidades para tais dispositivos.
Actualmente verifica-se a utilizacdo destes mddulos em, por exemplo, microprocessadores
e placas graficas de computadores, sistemas de refrigeracdo portateis, etc.

De facto, as termopilhas sdo idénticas a um equipamento de refrigeracédo
comum, embora com grandes diferencas quando comparados a estes. Num modulo
termoeléctrico, o fluido refrigerante esta “representado” sob a forma de dois
semicondutores ndo similares. A superficie fria do evaporador cede lugar a superficie
arrefecida do médulo, quando os electrdes passam de um semicondutor para o outro. O
compressor € substituido pela fonte de tensdo DC, a qual “bombeia” os electrdes entre os
semicondutores. A superficie quente do moddulo substitui, assim, o condensador
convencional, expelindo o excesso de calor para o ambiente.

Estes dispositivos séo positivamente caracterizados pelas seguintes vantagens:

v" Nao tém partes moveis, pelo que necessitam de uma menor manutencao;

v" Néo contém fluidos pressurizados;
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v" Funcionam em ambientes considerados severos, sensiveis ou demasiado
pequenos para a refrigeracdo convencional (de notar que ndo devem operar em
locais confinados);

v" Nao sédo dependentes da posicao;

v N&o sdo constituidos por materiais que necessitem de reabastecimento
periddico;

v" O controlo da temperatura pode ser feito utilizando equipamentos adequados
para o efeito;

v' A direccdo do bombeamento de calor num sistema termoeléctrico é totalmente
reversivel (por simples inverséo da polaridade da corrente);

v A dimensdo tipica destes dispositivos é bastante reduzida (aproximadamente
40mm de comprimento e de largura, e 4mm de espessura);

v' Podem ser revestidos com uma resina epoxida para isolar o circuito eléctrico

dos gases condensaveis presentes na atmosfera envolvente;

N&o sdo ruidosos nem produzem vibragéo;

Apresentam durabilidade de dezenas de anos;

Possibilidade de atingir temperaturas negativas do lado frio do médulo;

<SS X

Custo relativamente baixo.

2.2. Condensacao de vapor por arrefecimento a etanol

Uma vez estabelecido como equipamento trivialmente utilizado a nivel
industrial e laboratorial, em aplicacdes de refrigeracdo evaporativa a vacuo, o condensador
de vapor de invélucro e tubos constitui o primeiro objecto de estudo. A sua utilizacdo
eventualmente remetera a testes laboratoriais, com vista a avaliar 0s comportamentos da

instalacdo experimental que se pretende desenvolver.

2.2.1. Dimensionamento

Considerando entdo o condensador de invélucro e um s tubo, pretende-se
neste estudo dimensionar o comprimento deste, no qual opera etanol como fluido

refrigerante.
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O fluido refrigerante foi seleccionado de acordo com as especificacdes do
fabricante do banho de recirculagédo disponivel (Heto-Holten®; Ref: DBT KB21), de modo
que a temperatura operativa é limitada de -120 a 5°C.

Ao longo do processo de refrigeracdo a geracdo de vapor varia com o tempo,
pelo que consequentemente a temperatura do vapor é alterada. No entanto, neste estudo,
considera-se como temperatura final 5°C, tratando-se da situacdo mais desfavoravel no que
respeita a caudal de vapor gerado. As condicBes do fluido a arrefecer para condensacao

deste maximo caudal de vapor s&o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades do fluido a condensar

Vapor de agua

Temperatura (°C) 5,00
Pressdo de saturacdo (kPa) 0,87

Calor latente de mudanga de fase (kJ/kg) 2510,10
Caudal méssico (g/s) 0,14

Poténcia calorifica de condensacao (W) 350,00

As propriedades do vapor de agua foram obtidas mediante o EES. O valor do
caudal méssico foi determinado tendo em conta a quantidade de agua a evaporar para
refrigerar um volume de 1,5L de &gua, desde a temperatura ambiente até 5°C. Deste modo,
a poténcia requerida, e considerada neste estudo, é de 350W.

Tal como esquematizado na Figura 6, considerou-se que o fluido refrigerante
circula no interior do tubo e, o vapor a condensar, no invélucro, em contra-corrente. Na
Figura 6, T1 e T2 correspondem a temperatura de entrada e saida do vapor de dgua no
involucro respectivamente, enquanto t1 e t2 se referem a, respectivamente, temperatura de
entrada e saida do etanol no tubo. Como se constata, a temperatura do fluido refrigerante
aumenta a medida que este percorre o tubo, enquanto a temperatura do vapor de 4gua, uma
vez que muda de fase, mantém a sua temperatura. De facto, o que se pretende no
condensador é efectuar a mudanca de fase gasosa da &gua para a fase liquida
(condensacdo) mediante a diferenca de temperatura disponivel no condensador, sem a

mudanca de fase do fluido refrigerante. Na Tabela 2 s&o apresentadas as suas propriedades.
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Figura 6. Esquema de condensador de invélucro e um tubo, e evolugao térmica dos fluidos ao longo do
comprimento deste.

Tabela 2. Propriedades do fluido refrigerante

Etanol

Temperatura (°C) -30a5
Presséo (kPa) 280
Velocidade (m/s) 1,5

Caudal volumico (L/min) 2,03

Para que ocorra a condensacdo do vapor, considerou-se inicialmente uma
temperatura de superficie externa do tubo de 2°C, considerando que todas as moléculas de
agua, ao colidirem com esta, condensam. No entanto, uma vez que 0 vapor se encontra a
5°C e a sua pressdo de saturacdo, basta uma pequena reducdo da temperatura (cerca de
0,05°C, de acordo com NIST), pelo que se pretende estimar o real valor da temperatura
externa do tubo.

Tendo em conta as especificagbes do fabricante do banho, neste
dimensionamento foi considerada uma temperatura minima do etanol de -30°C, uma vez
que permitird obter um menor comprimento do tubo. Procedeu-se a seleccdo de uma
bomba de recirculagéo tendo em conta a sugestdo tomada pelo fornecedor de utilizar um
tubo de cobre de 6,35mm de diametro interno, com uma espessura de Imm. Mediante estes
dados, apos calculo da area de seccdo transversal dos tubos e, considerando, de acordo com
Coulson e Richardson (1989), uma velocidade de 1,5m/s (valor médio considerado no
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projecto de condensadores), o caudal obtido foi de 2,03 L/min. Desse modo, considerou-se
uma pressao da bomba de 280kPa. No anexo A, Figura 27, pode ser consultado um excerto
da ficha técnica desta mesma bomba, constatando a viabilidade deste valor para o caudal
estimado.

A equacéo geral para a transferéncia de calor através de uma superficie é dada

pela equacdo 1 (Coulson e Richardson, 1989).
Q =UXAXAT, (1)

onde Q é a quantidade de calor transferido por unidade de tempo (W), U
corresponde ao coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2°C), A € a éarea de
transferéncia de calor (m?), e AT, a diferenca média de temperatura, ou seja, a forca
motora de temperatura.

O coeficiente global de transferéncia de calor consiste no reciproco da
resisténcia global a transferéncia de calor. Como esquematizado na Figura 7, os meios de
transferéncia de calor no permutador de calor sdo a condugéo e a convecgao. Ao longo do
tubo, a transferéncia de calor ocorre mediante conducéo, e a convecgao verifica-se entre 0s
fluidos e as superficies deste. Portanto, a cada um desses mecanismos esta associada uma

resisténcia a transferéncia de calor.

Figura 7. Esquematizagdo, em corte, das resisténcias individuais a transferéncia de calor; A Azul esta
representado o vapor de dgua no invdlucro, a castanho o tubo de cobre, e a branco o etanol no interior do
tubo.

A resisténcia total a transferéncia de calor é dada pela soma das varias

resisténcias individuais, de acordo com a equagao 2.

1 — 1 + 1 _|_dextlrl (dext/dint)_l_dext 1 dext 1
Uext hext hextd ka dint hintd dint hint, @)
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onde U,,; consiste no coeficiente global baseado na area exterior do tubo
(W/m?C), h,,, é o coeficiente de transferéncia de calor de fluido exterior, ou seja, do
vapor de agua (W/m?C), hyy, 4 Tepresenta o coeficiente de sujidade exterior ou, o
vulgarmente denominado, coeficiente de fouling (W/m®C), que consiste em tratar a
superficie do filme como uma resisténcia parietal. Da mesma maneira, hi,; € hin;, S30 0
coeficiente de transferéncia do filme de fluido interior (etanol) e o coeficiente de sujidade
interior, respectivamente, ambos em unidades de W/m%C. d,,; € d;,; S0 0s diametros
externo e interno, respectivamente (m), e k,, € a condutividade térmica do material da
parede do tubo (W/m°C).

A diferenca média de temperatura, que figura na equacdo 1, resume-se numa
relacdo das diferentes temperaturas as extremidades do condensador (entrada e saida
deste). A denominada média logaritmica da diferenca de temperatura, aplicavel a fluxo
verdadeiramente em contra-corrente (como se considerou no presente caso), € dada pela
equacdo 3, onde os intervenientes foram ja anteriormente descritos com base na Figura 6.

(Ty —t) = (T, — ty)

ATlm = T —t )
lng
T, —t

(3)

De acordo com Coulson e Richardson (1989), a magnitude dos coeficientes
individuais é dependente da natureza do processo no qual ocorre a transferéncia de calor
(conducdo, conveccdo, condensacdo, ebulicdo ou radiacdo), das propriedades fisicas dos
fluidos, dos caudais destes, e da superficie de transferéncia. Os coeficientes de sujidade
foram considerados, mediante informacdo cedida para dimensionamento, como sendo de
5000 W/m®C para o caso do vapor de 4gua no exterior do tubo, e também de 5000
W/m?C para o etanol.

A principal barreira na transferéncia de calor do lado do vapor de um
condensador €, normalmente, o filme de liquido que cobre a superficie de transferéncia.
Esta surge devido ao facto da temperatura do filme na interface liquido-vapor ser
essencialmente igual & temperatura de condensacdo na pressdo correspondente. O
problema consiste em fazer o fluxo escorrer da superficie e ser removido desta, reduzindo
assim a espessura do filme e consequentemente a resisténcia a transferéncia de calor.

Portanto, a espessura deste depende da geometria dos tubos, da viscosidade e densidade de
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liquido, e da taxa a qual o condensado é removido. Este é um dos motivos pelo qual o
vapor é feito condensar no invélucro e ndo no tubo.

Dado que se trata de condensacdo no exterior de tubos horizontais, a correlagédo
para a determinacdo do coeficiente de fluido exterior é dada por (Incropera e De Witt,
1981):

N

gpL(p, — Pv)kLS/1 ' (4)

U (Tsat - Twext ) dext

onde g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?), p, a massa especifica do

Ry = 0,729 *

condensado e p, do vapor (kg/m®), k, é a condutividade térmica do condensado (W/m°C),
A o calor latente de vaporizacdo (J/kg), u, a viscosidade do condensado (Ns/m?). Ty €
Ty,,. correspondem a temperatura de saturacdo do fluido e temperatura da parede externa,
respectivamente.

Este coeficiente varia de acordo com a temperatura da superficie externa do
tubo, uma vez que as propriedades do fluido a condensar sdo constantes, considerando que
este se mantém a 5°C e a sua pressdo de saturacdo, como anteriormente referido. A
incerteza na previsdo do coeficiente e nos factores de sujidade do lado do involucro,
normalmente geram erros pouco significativos no valor do coeficiente do lado do tubo
(Coulson e Richardson, 1989).

A determinagéo do coeficiente de transferéncia de calor do etanol, uma vez que
ndo ocorre mudanca de fase, parte essencialmente do comportamento do fluxo ao longo do
tubo. Tal comportamento € avaliado pelo nimero adimensional de Reynolds, que
caracteriza as influéncias relativas das forcas viscosas hum fluido ao longo de um tubo.
Este parametro é dado por:

pud;
Re = lTlt. 5)
U

p é a massa volumica do fluido (kg/m®), u a velocidade do fluxo (m/s), e u a
viscosidade dinamica do fluido (kg/(m.s)). Como se pode constatar, propriedades como a
massa volimica e a viscosidade cinematica influenciam o valor calculado de Reynolds. No
presente caso, trata-se de escoamento em regime turbulento (Re = 6000), pelo que o calor
transferido entre o eixo do curso de fluido e a parede do tubo é acarretado pelos vértices,

constrastando com o regime laminar, em que é feito por conducéo simples.
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Uma vez que a temperatura do etanol a entrada do tubo é diferente da
temperatura a saida, as propriedades sao inicialmente determinadas mediante o uso de uma

temperatura média estimada (T, ). Como primeira tentativa, estabeleceu-se que a

édiaetgnol

temperatura a saida seria igual a temperatura pretendida na superficie externa do tubo
(2°C), como ilustra a Figura 8. No presente trabalho, foram estudadas trés diferentes

temperaturas de entrada de etanol no condensador: -30, -20 e -10°C.

.
7~

=y

Figura 8. Condensador de vapor por refrigeragao a etanol; Temperatura da superficie externa do tubo
considerada a mesma da temperatura de saida do etanol. Simbologia de temperaturas conforme Figura 6.

O coeficiente de transferéncia interior foi calculado mediante (Coulson e

Richardson, 1989):

Rine X dext
Nu = _
u kf (6)

em que Nu é o nimero de Nusselt (adimensional) e kr a condutividade térmica
do fluido (W/m°C). O nimero de Nusselt consiste na razdo entre a transferéncia por
conveccao e por conducdo através de uma superficie, isto é, representa o gradiente de
temperatura na superficie, e fornece uma medida do coeficiente de conveccdo. Este
parametro é definido como funcdo do nimero de Reynolds e de Prandtl (também este
adimensional). De acordo com o autor, para fluxo turbulento, o parametro adimensional de

Nusselt é dado por:

u
Nu = C x Re%® x Pr033 x (—W)O'H. )

A equagdo 7 é de cariz geral, podendo ser utilizada no dimensionamento de
diversos tipos de permutadores de calor. No presente estudo, a constante C toma o valor
0,027 para, neste caso, liquidos viscosos. Considerou-se que a viscosidade junto a parede

(u,,) do tubo seria a mesma que a viscosidade do fluido na sua globalidade (), pelo que a
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razdo u/u,, toma o valor unitario. O termo Pr corresponde ao numero de Prandtl referido

e é dado por:

Pr = (8)

onde C,, corresponde ao calor especifico do fluido nas condi¢Ges especificadas
de presséo e temperatura (J/(kg.K)).

Deste modo, com os valores do coeficiente de transferéncia determinados, e
recorrendo a equacdo 2, foi calculado o coeficiente global de transmissdo de calor que,
qguando substituido na equacdo 1, permitiu o calculo da éarea de transferéncia e,

consequentemente, do comprimento do tubo.

2.2.2. Apresentagao e discussao dos resultados

O dimensionamento de um permutador de calor, tendo como base os fluidos a
operar, é efectuado mediante processos iterativos, isto é, até a convergéncia dos valores
utilizados. O comprimento obtido no primeiro célculo, para -30°C foi de 1,44 metros,
contrastando com os 2,54 metros determinados aquando da convergéncia. De facto, o
valor, por exemplo, da temperatura de saida do etanol, ndo é necessariamente igual a
temperatura estipulada de 2°C para a superficie externa do tubo. Portanto, depois de se
calcular o comprimento do tubo, foram efectuados os passos contrarios até garantir a
convergéncia de todos os parametros envolvidos no calculo.

A Tabela 3 apresenta o0s resultados obtidos no dimensionamento do

condensador.

Tabela 3. Resultados obtidos para cada uma das temperaturas de etanol consideradas a entrada do tubo.

. ~ t1 t2 Twext Tmédiaemm,l hint hext u L
Situagao oc] [C] [°C] [°C] [W/meC] [W/m°C] [W/mC] [m]
1 30 4,74 474 0,92 2156,81 26778,59 974,29 2,54
2 -20 4,84 4,83 2,17 2159,46 30215,10 978,99 3,63
3 -10 4,92 4,92 3,37 2161,76 36174,35 984,81 6,23

Como era de esperar, para uma temperatura de etanol a entrada mais baixa, o
comprimento necessario (L) para se atingir o objectivo pretendido € menor. De facto,

verifica-se que quanto mais baixa a temperatura a entrada, sendo que o vapor é sempre
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gerado nas mesmas condigdes, a temperatura a saida do tubo é também menor. Constata-se
que a diferenca de temperatura entre entrada e saida do tubo € cada vez menor de situagao
para situacdo. Apesar de se aumentar a temperatura a entrada, a temperatura a saida
mantém-se praticamente constante, variando somente cerca de 0,1°C. Isto deve-se ao facto
da temperatura atingida a superficie externa do tubo ser influenciada pela temperatura do
vapor de agua a condensar, pela espessura do tubo, e pela poténcia calorifica requerida.

Na seccdo anterior foi referido que bastaria uma diferenca de cerca de 0,05°C
na temperatura do vapor, para que este condensasse. Uma vez que este se encontra a 5°C,
todas as diferentes temperaturas de superficie externas do tubo, nas trés situagdes,
garantem esta condensacgdo. De facto, as propriedades fisicas do condensado, para 0 uso
nas equacdes anteriormente descritas, foram avaliadas a temperatura média deste, ou seja,
a média entre a temperatura de condensacdo e a temperatura da parede externa do tubo.
Uma vez que a diferenca é bastante reduzida, considera-se vidvel a avaliagdo a 5°C
anteriormente referida.

Com a variacdo da temperatura a entrada, verifica-se uma alteracdo
significativa no coeficiente de fluido exterior, mantendo-se praticamente constante o
coeficiente de fluido interior. O valor do coeficiente exterior € muito superior ao
coeficiente interior uma vez que ocorre mudanca de fase e devido a diferenca de
temperaturas entre a superficie e o fluido ser muito reduzida. O valor do coeficiente global
de transferéncia de calor mostra-se em concordancia com as gamas de valores apresentadas
na literatura acompanhada (Coulson e Richardson, 1989).

No anexo A, Tabela 7, seguem os valores finais das propriedades fisicas do
etanol para cada situacdo. As propriedades do vapor de agua a condensar sdo, como

anteriormente referido, constantes, pelo que correspondem as indicacdes da Tabela 2.

2.2.3. Notas conclusivas

Mediante o recurso ao banho disponivel, operando com o fluido adequado, o
valor do comprimento necessario a condensacdo do vapor é considerado elevado, ainda
que para a temperatura mais baixa. Esta técnica demonstra utilidade a nivel laboratorial,

aquando dos testes da refrigeracdo de produtos por evaporagao a vacuo.
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2.3. Condensacao de vapor por modulos termoeléctricos

Uma vez que se pretende o desenvolvimento de um equipamento doméstico, o
objectivo consiste em analisar a viabilidade do recurso ao menor equipamento possivel que
permita a captacédo de vapor.

Os modulos termoeléctricos sdo dispositivos que funcionam mediante o efeito
Peltier, e sdo normalmente denominados de modulos Peltier ou termopilhas. Nesta sec¢do é
avaliada a sua viabilidade como alternativa ao uso de um condensador comum na

condensacéo de vapor.

2.3.1. Principio de funcionamento

Os mddulos Peltier consistem num arranjo de semicondutores de telureto de
bismuto (Bi,Tes), altamente dopados para conferirem um excesso (semicondutores do tipo
N) ou défice de electrdes (semicondutores do tipo P). Os electrfes a mais no semicondutor
do tipo N (coeficiente de Seebeck negativo) ¢ os “buracos” por eles deixados no tipo P
(coeficiente de Seebeck positivo) constituem os chamados “carregadores”, uma vez que
sdo eles que se encarregam de transportar a energia (calor) da superficie fria para a
superficie quente. Na Figura 9 é ilustrado um corte de um par de semicondutores (tipo P a

vermelho e tipo N a azul) e as particularidades das interfaces entre ambos.

Figura 9. llustracdo, em corte, de um mddulo termoeléctrico convencional e detalhes das jungGes; Fonte:
Gongalves (2008)

Como se verifica na Figura 9, o material que une ambos 0s semicondutores é
um metal e, & medida que a corrente I atravessa a jungdo entre este e o semicondutor N, €
libertada energia térmica por efeito Peltier, pelo que aquece a parte inferior do dispositivo.

Na junc@o metalica superior, que faz a ligag@o entre os semicondutores, é absorvido calor.
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Quando a corrente atravessa a juncdo metélica com o semicondutor P, é libertado calor na
base do dispositivo (Goncalves, 2008). Desse modo, a interface superior absorve calor,
pelo que € aquecida (Qc) e a inferior liberta-o (Qh) por efeito Peltier, arrefecendo. O calor
absorvido na juncdo fria é bombeado para a juncdo quente numa taxa proporcional a
corrente I(A) que passa através do circuito, e ao nimero de pares NP. Na Figura 9, T,
corresponde a temperatura do lado frio, T), a temperatura do lado quente, Q;, 0 calor Joule
gerado no semicondutor tipo N e Q;, no semicondutor tipo P, Q. o calor Joule gerado do
lado frio e Q;;, do lado quente. O calor gerado por efeito de Joule surge quando a corrente
atravessa os diversos materiais, de acordo com a seguinte equacao:

Qj=RX12=VXI, (9)
onde

R=pex<. (10)

Assim, a energia libertada por efeito Joule € dependente da corrente eléctrica,
I, das dimensdes dos elementos do dispositivo (comprimento [e seccdo S), e da
resistividade eléctrica dos materiais, p,. Para reduzir a quantidade de calor produzido por
efeito de Joule e permitir o maximo arrefecimento do lado frio do dispositivo, pretende-se
que o modulo possua materiais com uma resistividade baixa. De facto, a eficacia térmica
de um modulo termoeléctrico consiste na razéo entre o calor transferido (da superficie fria
para a quente) e o calor gerado. Portanto, um modulo termoeléctrico sera eficaz se
considerarmos esta razdo igual ou superior a unidade, ou seja, absorve igual ou mais
quantidade de calor que aquele que é gerado por efeito de Joule. Sem considerar as perdas
de calor por conducdo, conveccdo ou radiacdo, desde a superficie fria até a superficie
quente, o calor total a ser dissipado pelo médulo consiste na soma do calor absorvido do

lado frio com o calor gerado por efeito Joule, ou seja:
1
Qn =0Qc+5 VXD (11)

Na equacdo 11, o quociente 1/2 consiste em considerar que, funcionando em
condi¢gdes normais, o calor Joule é igualmente repartido pela superficie fria e pela
superficie quente. Isto sé é valido se for verificada simetria entre o eixo da juncdo que une

0s semicondutores. Em conducao, o calor é perdido, uma vez que este tende a retomar para
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o lado frio. No entanto, h& que ter em conta que quanto menor a condutividade térmica do
material, menor sera a energia térmica transferida por este mecanismo.

Uma termopilha € constituida por um conjunto de pares térmicos ligados
electricamente em série e termicamente em paralelo (Figura 10). Normalmente, utilizam-se
substratos ceramicos (isolantes eléctricos) nos denominados pratos, do lado quente e frio, e
materiais condutores na ligacdo entre os semicondutores (geralmente cobre). Na Figura 10
é representada a montagem das jun¢des NP num maodulo Peltier, bem como a configuragédo

tipica deste quando anexo a um componente a refrigerar.

SUBSTRATO

GUIA CONDUTORA CERAMICO

TIPO X

-g— CORRENTE! + I

II

FONTE ELECTRICA
DC

Figura 10. Montagem das jun¢Ges NP em série e termicamente em paralelo; Fonte: Adaptado de Tellurex®

O dissipador de calor em contacto com a superficie quente do modulo é parte
integrante na instalacdo deste. O calor deve ser removido do dispositivo para que ndo se
corra o risco deste ser danificado ao atingir temperaturas elevadas. Todos os fabricantes
alertam para a ndo utilizacdo de um mddulo sem que se recorra a um dissipador de calor.
Normalmente utilizam-se dissipadores de calor de superficies alhetadas juntamente com

um ventilador.

2.3.2. Viabilidade técnico-econdomica

Nesta seccdo é apresentado o estudo elaborado com vista a desmistificar a
possibilidade da utilizacdo destes modulos como “equipamentos condensadores” do vapor

de agua. Para tal, foi feita uma analise intensiva a diferentes modelos de mddulos
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termoeléctricos de diversos fabricantes: TE Technology Inc (Tetech®), Tellurex
Corporation, Ferrotec Corporation, Watronix Inc., e Custom Thermoelectric, Inc.

O estudo de um modulo termoeléctrico rege-se pela temperatura do lado quente
que se pretende obter. Esta temperatura da superficie quente da termopilha €, segundo
Volpe (1993), definida por trés pardmetros importantes:

1. A temperatura do ambiente para o qual o calor é removido do lado quente
(T,mp), CcONsiderada cerca de 25°C;

2. A eficiéncia do dissipador de calor que se coloca em contacto com a superficie
quente do modulo. As temperaturas T,,,,, € Ty, € a diferenca entre elas, séo de
extrema importancia, e por isso devem ser verificadas e conhecidas para que o
maodulo funcione em perfeitas condigdes;

3. Quantidade de calor a ser removida do lado quente (Q;), tendo em conta a
quantidade absorvida pelo lado frio da termopilha (Q.). Neste ponto, toda a
carga térmica tem de ser considerada. Os intervenientes desta Ultima sdo

indicados na equacéo 11.

A Figura 11 ilustra a condensacdo do vapor de agua no moédulo Peltier. O
vapor de &gua evaporado no interior da cdmara entra em contacto com a superficie fria do
modulo (considera-se este prato como sendo a area total de superficie fria do méddulo ou do
conjunto de moédulos). Do lado guente, ter-se-a de colocar um dissipador de calor com um

ventilador para facilitar a remocéo de energia.

VAPOR DE AGUA

).—  PRATO FRIO

MODULO

— DISSIPADOR DE CALOR

Figura 11. Esquema da condensac¢do do vapor de dgua no mddulo Peltier; Adaptado de: Tellurex®
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A temperatura da superficie quente do modulo consiste na soma da temperatura
ambiente com 0 aumento de temperatura devido a remocéo de calor no dissipador, e com o

aumento devido a poténcia eléctrica do médulo:

Th:Tamb-l'(VXI‘l'Qc)XRch; (12)

onde VV é atensdo (V) e I (A) a intensidade de corrente, pelo que o0 seu produto
corresponde a poténcia eléctrica DC necessaria ao funcionamento do moédulo. R € a
resisténcia eléctrica do modulo e o seu produto com Q. consiste na resisténcia térmica do
dissipador de calor, em unidades de °C por cada Watt dissipado.

Quanto maior a diferenca entre a temperatura na superficie quente (seja do
maédulo ou do dissipador) e o ar ambiente, mais facilmente é o calor removido. No entanto,
e relembrando que se trata de um equipamento futuro doméstico, esta temperatura ndo
deverd ser demasiado elevada de modo a garantir a seguranca do utilizador. Assim, a
temperatura do lado quente considerada para a analise dos modulos, tendo em conta as
curvas disponibilizadas pelos fabricantes, foi de 50°C (valor intermédio).

O valor da poténcia absorvida por médulo, dependendo do tipo, pode ir de
cerca de apenas 1 a 225W (Tellurex®), dentro de certas limitacdes, o que implica que se
utilize mais do que um mddulo para uma poténcia de cerca de 350W.

A Figura 12 representa a curva de performance para trés temperaturas
diferentes do lado quente do médulo (27, 50 e 65°C), num modelo do fabricante Watronix,
Inc. Com base na Figura 12 é possivel distinguir a quantidade de calor absorvido para uma
mesma intensidade I e AT, para as distintas situagdes. No anexo B segue uma curva de
performance, a titulo de exemplo, de um dos mddulos estudados da Tellurex (Figura 28).

Para a andlise das curvas de performance considerou-se que a superficie fria do
modulo estaria a 2°C, como considerado inicialmente no capitulo anterior. Para tal, na
curva dos 27, 50 e 65°C, o diferencial de temperaturas no modulo é de 25, 48 e 63°C,
respectivamente.

Tendo em conta as principais caracteristicas de um mddulo Peltier, € de
salientar que o calor maximo absorvido do lado frio, Q,,s,, € conseguido quando o
diferencial de temperaturas (AT) é nulo com T;, a temperatura ambiente e, vice-versa. O
diferencial maximo obtido (AT,s,) €, de acordo com Tetechnology Inc., a maxima
diferenga de temperatura entre o lado frio e o lado quente dos elementos termoeléctricos

quando o modulo estd a funcionar a mais elevada intensidade e quando ndo existe calor
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aplicado ao mddulo. Este parametro é medido com a temperatura do lado quente de um
modulo a 300K.

—  Th=27C, air — Th=50C, oir r— Th=65C. oir aeA
00 — o — e Z‘_‘%
- e aen L 64
7
70 {— 70— & 70—
[ 7 - aea i
6
60 |— a6h 60— 60—
oy q=azsw (1372 hed W) SO
- - L
40 Lo a0l 40 b
- L. Q=30W -
0 — 30 10—
LS B l— Q=18 W
20— 20— 20—
- — ' —
10 |- 10 b 10 fe
B B | & I
o T | T AR o o LR A L
2 r- 7D60504030|£0 10 8- 7060ml‘0’.!0 2o 10 -2 by aovolco S0 40 20 20 10
- AT « AFC a- AT
vews ¢ I vivy ¢ [ I van o[
N I G 8 — s |
L ﬁ sa 0= }__J-—»—-“”"‘“A n | S6h
o I e e ) R e T ot
14 b == | I -PY b 7 1l 73
16 [ 16 [l —— e 16 f= ﬁem
13 18— "

Figura 12. Curvas de performance do modelo INBC1-127.08 da Watronix, Inc., para 27,50 e 652C de Ty,
avaliadas para a intensidade maxima (8,2A); Fonte: Watronix Inc.

Na realidade, € impossivel remover todas as fontes de calor de modo a se
atingir o verdadeiro AT,,;,. Portanto, este valor serve apenas de indicacdo da capacidade
de arrefecimento de um modulo termoeléctrico. Os modulos termoeléctricos de multi-
estagios sdo recomendados quando se pretendem elevados diferenciais de temperatura.

E de realcar que se opere 0 modulo a uma intensidade igual ou inferior & I,,,4,.
De facto, mediante consulta da Figura 12, constata-se que para um mesmo diferencial de
temperaturas, quanto maior a intensidade de corrente, maior sera o calor absorvido no
modulo (Q na figura). Também se verifica que quanto menor a temperatura do lado quente,
para uma mesma intensidade, maior é o calor absorvido na superficie fria. Assim, na
andlise das curvas de performance, utilizou-se a intensidade méxima de cada médulo, uma
vez que a quantidade de calor necessaria a absorver do lado frio é bastante elevada.

Considerou-se, portanto, um circuito eléctrico constituido de mddulos
termoeléctricos em série, alimentados por corrente continua e, no seu conjunto, a area de

transferéncia de calor é o somatdrio da area total de superficies frias de cada modulo.
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Neste estudo, é considerado que os conjuntos de modulos s&o constituidos por
um s6 modelo. Encarando um mddulo como uma resisténcia num circuito em série, a
intensidade de corrente que o percorre é constante em qualquer ponto deste, enquanto a
tensdo fornecida pela fonte de corrente é dividida entre as resisténcias, como ilustrado na

Figura 13.

LY

~

wlw
~

Sy

Figura 13. llustracdo dos mddulos termoeléctricos conectados em série; Adaptado de: “Circuitos en serie y
en paralelo”

2.3.3. Apresentacao e discussao de resultados

Para os diversos fabricantes foi feito um levantamento da informacéo
disponivel de cada médulo, pelo que na Tabela 4 é apresentado um resumo dos resultados
obtidos. Este quadro foi elaborado tendo em conta o levantamento feito entre todos os
modelos estudados, para os valores mais baixos de poténcia eléctrica necessaria,
intensidade (de entre as maximas de cada modulo estudado), tensdo total no circuito,
nimero de moddulos e preco de aquisicdo do conjunto destes, para os fabricantes

anteriormente descritos.

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos num circuito de mdédulos em electricamente em série

POTENCIA INTENSIDADE = TENSAO EFICACIA . PRECO
[wj [A] [vj TERMICA (%) ~  [Euros]
MENOR POTENCIA 1407 8,1 173,8 25,4 11 2599
MENOR INTENSIDADE 1485 1,8 825,0 23,6 50  814,6
MENOR TENSAO 2324 40,0 58,1 16,0 14 -
MENOR NUMERO
DE MODULOS 1440 12,0 120,0 24,3 4 205,3
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Como se constata, a alimentagdo minima de um conjunto de mddulos requer
uma elevada poténcia, acima de 1,4kW, pelo que rapidamente inviabiliza esta técnica a
funcdo que se pretende. A refrigeracdo evaporativa é caracterizada por um baixo intervalo
de tempo para refrigerar determinado produto, mas também por um menor consumo
energético comparativamente a refrigeradores convencionais. Posto isto, esta técnica
contraria esta capacidade, pelo que neste parametro se verifica a sua ndo viabilidade
técnico-economica.

Verifica-se ainda que, para um menor custo de aquisicdo, ainda que o nimero
de modulos ndo seja significativo (4), a intensidade de corrente é demasiado elevada
(12A). H& que ter em conta que o didmetro da cablagem de alimentacdo de um
equipamento eléctrico € proporcional a intensidade que o percorre. A intensidade maxima
sugerida pelos orientadores foi de cerca de 4A, pelo que, na Tabela 4, intuitivamente se
optaria pela mais baixa intensidade que, no entanto, consiste na vertente mais cara
(€814,6). Para o conjunto com a menor tensdo necessaria ndo é apresentado o preco uma
vez que este ndo foi disponibilizado.

Tal como anteriormente referido, um aumento na temperatura do lado quente,
para uma mesma intensidade (a maxima neste caso), reduz a capacidade do modulo em
absorver a quantidade de calor requerida, pelo que um maior nimero de modulos €
necessario ao conjunto. A titulo de exemplo, foi feita uma comparagdo num modelo da
Tellurex Corporation, para as diferentes curvas de performance disponibilizadas,
considerando a temperatura do lado frio em 2°C (Tabela 5). Constata-se que mais
dispendiosa se torna esta técnica com o aumento da temperatura da superficie quente.

Para 0 mesmo modelo, € representada a evolucdo da eficacia térmica com a

temperatura T, (Figura 14).

Tabela 5. Comparacdo do calor absorvido mediante variagdo na temperatura do lado quente do médulo TE-
127-2.0-1.15 (standard) da Tellurex.

Modelo PrecOunidace [€] ~ Ta[’C] T.[’C] AT[’C] I[A] VIVl Q.[W]
TE-127-2.0-1.15 26,7 30 2 28 152 155 73
TE-127-2.0-1.15 26,7 50 2 48 152 170 48
TE-127-2.0-1.15 26,7 70 2 68 152 184 24

A eficacia térmica consiste na razdo entre o calor absorvido pela superficie fria

e o calor gerado por efeito de Joule (n = Q./(V x I)). Como se verifica na Figura 14, este
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parametro vai diminuindo com o aumento da temperatura do lado quente, devido ao facto
de ocorrer uma diminuicdo no calor absorvido, juntamente com o aumento da poténcia
eléctrica (uma vez que a tensdo aumenta com a temperatura T, para uma mesma

intensidade).

35

30 4 4 31,0

25 ~

20 ~
& 1856
15 ~

10 ~
@ 86

Eficacia Térmica (%)

O T T T

0 20 40 60 80
T, (°C)

Figura 14. Evolugdo da eficdcia térmica com T}, para o médulo 127-2.0-1.15 (standard) da Tellurex

No anexo B, Tabela 8 a 13, séo apresentados os parametros estudados nesta
avaliacdo de diferentes tipos de mddulos, pelo que se verifica a maxima eficacia térmica de
26% para 0 caso de conjuntos com modelos standards da Tellurex Corporation. Pode
ainda ser constatado o elevado consumo energético dos modelos estudados,
particularmente para o caso do conjunto dos modelos de alta poténcia da Ferrotec
Corporation, que além de consumistas sdo pouco eficazes, bem como os da Tetechnology
Inc. O aumento da poténcia eléctrica implica o aumento do calor total a ser dissipado do
lado quente. Na Figura 15 ¢ ilustrada a quantidade total de calor a ser dissipado para cada

um dos casos apresentados na Tabela 5.

Th=30"C ®mTh=50°C ®Th=70°C

2457,6 [W]

I 1417.6 (W]
I 5540 (W]

Figura 15. Quantidade de calor a dissipar para cada T, no médulo 127-2.0-1.15 (standard) da Tellurex; A
verde para 702C, a vermelho para 502C e a azul para 302C.

Rui Miguel da Cunha Santos 27



Estudo comparativo de técnicas de captacao
de vapor para sistemas de refrigeragdo a vacuo Condensacdo de vapor

2.3.4. Notas conclusivas

Perante a avaliacdo desta técnica de captacdo do vapor, constata-se a ndo
viabilidade da mesma. Um mdédulo termoeléctrico, por si s6, ndo € capaz de absorver todo
o calor requerido, pelo que o conjunto de modulos conectados em serie perspectivava-se
uma boa solucédo para a condensacdo de vapor. No entanto, trata-se de uma alternativa que
consumira demasiada energia para a aplicacdo pretendida, e dispendiosa. A limitagédo
energeética contrasta com uma das vantagens da refrigeracdo evaporativa a vacuo, uma vez
que esta é caracterizada pelos seus baixos consumos relativamente aos sistemas de
refrigeracdo comuns.

A eficécia térmica da técnica ficou aqguém do que se pretendia, pelo que o
baixo valor desta remete a esta mesma conclusdo. Este parametro obteve valores na ordem
dos 15 a 26%, o que reflecte a elevada geracdo de calor por efeito Joule (V x I) face ao
calor total absorvido (Q.). O conjunto dos modelos de alta poténcia da Ferrotec
Corporation mostraram-se pouco eficazes, e com elevadissimas poténcias DC (acima dos
2kW). No entanto, com estes modelos seria necessario um menor nimero de modulos. Os
modelos de alta performance da Tetechnology Inc. demonstraram capacidade para se
conseguir relativamente elevado Q. (por modulo), recorrendo a baixas intensidades de
corrente e moderadas tensGes. No entanto, em termos de eficacia térmica ndo sdo mais
vantajosos que os modelos standards que, para o fabricante Tellurex Corporation,
demonstraram ser os modelos mais eficazes, com recurso a menores intensidades. Logo,
menor poténcia DC e menor calor a ser dissipado na totalidade do conjunto. No entanto,
ainda assim, ndo se adequam a tarefa especificada. Quanto a modulos multi-estagios, séo
adequados para quando se necessita de um maior diferencial de temperaturas entre lado
frio e lado quente, por exemplo, superior aos 68°C normalmente verificados, pelo que néo

oferecem vantagens no presente caso.
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3. ADSORCAO DE VAPOR EM SiLICA-GEL

Neste capitulo é avaliada a capacidade de adsor¢do do vapor de agua em silica-
gel, de acordo com as condigcbes requeridas. E elaborada uma breve introducdo de
fundamentos inerentes ao processo de adsor¢do, bem como um levantamento dos
parametros que influenciam a sua performance. Perspectiva-se que sirva de base a um
estudo experimental associado as condi¢des de geracdo de vapor na refrigeracdo
evaporativa. Trata-se de uma revisdo baseada em artigos de caracter cientifico, que
estudam o comportamento de diversos tipos de silica-gel na adsorcao de vapor de agua, em
condicBes diferentes das que tém vindo a ser estudadas em capitulos anteriores. Deste
modo, é recomendada a via experimental para comprovar ou suprimir as conclusées

constatadas neste capitulo.

3.1. Fundamentos do processo de adsorcao

A possibilidade de recorrer a solidos porosos para adsorver grandes volumes de
vapor foi descoberta no século XVIII, quando se constatou que determinada espécie de
carvao retinha nos seus poros grandes quantidades de vapor de agua. Verificou-se que este
vapor de agua era libertado quando submetido a um aquecimento (processo denominado de
regeneracdo, dessor¢do ou reactivacdo). Assim, rapidamente se efectuaram experiéncias
para testar esta técnica. Contudo, a nivel industrial, o desenvolvimento desta é
relativamente recente. De acordo com Ruthven (1984), a aplicacdo mais comum a nivel
industrial consiste em utilizar uma coluna adsorvedora (adsorvedor), empacotada com um
adsorvente hidrofilico adequado (superficie sélida porosa que permite a adsor¢do do
fluxo), para se proceder a remocéo de vestigios de fluxos de gas ou liquidos, como uma
especie de secador. De facto, 0 processo de adsor¢do é visto como um meio de separar
misturas de dois ou mais fluxos. A adsor¢do é entdo caracterizada por uma mudanga de
concentragdo na substancia a adsorver (adsortivo), quando submetida ao contacto com uma
superficie adsorvente (o material ja adsorvido é denominado de adsorvato). Esta associada
ao processo no qual as moléculas se acumulam na camada interfacial e, de um modo

genérico, pode ser descrita pela reversivel retengédo superficial mediante forcas de Van der
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Waals (Dabrowski, 2001). Na Figura 16 € ilustrada a adsor¢éo de moléculas de 4gua sobre

uma superficie adsorvente.

Figura 16. Retencdo das moléculas de agua numa superficie adsorvente.

Existem dois tipos de mecanismo de adsorcao: fisica e quimica. Segundo Sing
et al. (1985), considera-se que a adsorcao fisica ocorre sempre que um gas adsorvavel €
colocado em contacto com a superficie do solido adsorvente. A ordem de grandeza do
calor envolvido é semelhante a da condensacao de vapores. Pode-se entdo dizer que este
tipo de adsorcdo é comparavel ao processo de condensacdo e, como regra geral, consiste
num processo reversivel que ocorre a uma temperatura abaixo, ou proxima, da temperatura
limite da substancia adsorvida. Este mecanismo de adsorcdo € caracterizado por um
decréscimo da energia livre e aumento da entropia do sistema de adsorcdo, pelo que se
trata de um processo exotérmico, isto é, liberta calor (Dabrowski, 2001). A adsorcéo
quimica ocorre normalmente a temperaturas superiores as da adsorc¢do fisica, e é causada
pela reaccao entre o adsorvato e a superficie do adsorvente. Neste tipo de adsorcao, ocorre
transferéncia de electrdes, rearranjo dos atomos e a fractura ou formacdo de ligacdo
quimica. Desta forma, o adsorvato e as moléculas do adsorvente nunca mantém o seu
estado original.

Sem que se alterem significativamente as propriedades fisico-quimicas do
adsorvente, o ciclo de adsorcdo/dessorcdo pode, de um modo geral, ser repetido muitas
vezes, e pode ser dividido em dois estagios. O primeiro consiste na adsor¢éo do fluido no
material adsorvente e o segundo na dessor¢cdo do mesmo (a libertacdo do adsorvato da
superficie deste). Este processo de dessor¢do ocorre alternando o estado de equilibrio, ou
seja, fazendo variar a presséo, reduzindo-a, ou aumentando a temperatura.

Como ferramenta importante na descricdo do fendmeno que ocorre em varios

tipos de interfaces, a isoterma de adsor¢do consiste na relacdo entre a quantidade adsorvida
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e a pressao de equilibrio do gas, concentracdo, ou outro parametro que influencie esta
capacidade. Dabrowski (2001), caracteriza este conceito como “fundamental na ciéncia da
adsor¢ao”, constituindo fonte primaria de informacdo num processo de adsor¢do. Existem
diversos tipos de isotermas, como ilustrado e descrito no anexo C, Figura 29.

Uma explicacdo cléssica para a ocorréncia da histerese de adsorcdo tem a ver
com a modificacdo da estrutura dos poros durante a adsorcdo/dessorcdo. Esta histerese
surge quando as isotermas de adsor¢do e dessor¢do nao coincidem, normalmente na gama
das isotermas de adsorcao fisica multicamada, e esta geralmente associada a condensacdo
por capilaridade em estruturas mesoporosas. Tal como as isotermas, também os
denominados loops de histerese exibem diversas formas, mediante classificagdo da IUPAC
(Figura 30 no anexo C).

A procura de um adsorvente adequado a aplicacdo pretendida constitui, de um
modo geral, o primeiro passo no desenvolvimento de processos de separa¢ao por adsorcao.
Uma vez que a capacidade de adsorcdo varia geralmente com a temperatura e com a
composicao, as condicdes de processo sdo essenciais a ter em conta para se obter a maior
adsorcdo possivel (Dabrowski, 2001). No entanto, no presente caso ja se considera
conhecida a temperatura e a pressdo a que se encontra o vapor de agua (5°C, e a sua
pressao de saturacdo), pelo que é a partir destas condigdes que se inicia o estudo.

De acordo com Ruthven (1984), a silica-gel € um dos principais adsorventes
microporosos utilizados em aplica¢fes industriais. Outros dos adsorventes considerados
praticos sdo a alumina e o carbono activados, bem como a zeolite. A silica-gel e a alumina
tém altas afinidades a 4gua a elevadas humidades. As zeolites sdo indicadas para mais
baixas humidades, uma vez que nessas condi¢cdes se mostram mais eficazes. O carbono
activado demonstra pouca afinidade a humidade. Este ultimo, sendo uma substancia
hidrofobica, tem baixas capacidades de secagem de gas, particularmente a baixas
humidades e é, por isso, considerado um ndo dessecante.

A silica gel consiste numa forma parcialmente desidratada de um &cido silicico
coloidal polimérico, de férmula quimica SiO,.nH,O. Segundo Yang (2003), é considerado
0 dessecante mais utilizado devido a sua grande capacidade de adsorver agua. A sua
facilidade de regeneracdo, comparativamente as zeolites, torna-a bastante atractiva.

A quimica de superficie da silica-gel rege-se pela presenca dos denominados

grupos hidroxilos, ou grupos silandis (Si-OH). Séo estes grupos gque conferem a silica-gel
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as suas caracteristicas polares, permitindo assim a hidratagdo desta através da adsorcéo de
moléculas de agua. Estes grupos podem ser classificados sob trés formas distintas: silanois
livres (ou isolados), em ligacGes de hidrogénio, ou geminais, como mostra a Figura 17
(Yang, 2003). A presenca destes grupos concede um determinado grau de polaridade a
superficie e, por isso, moléculas como &gua, lcoois, fendis, aminas e hidrocarbonetos ndo
saturados, sdo preferencialmente adsorvidas comparativamente a moléculas ndo polares,

tais como hidrocarbonetos saturados (Ruthven, 1984).
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Figura 17. Trés tipos basicos de grupos silandis em silicas; Fonte: Adaptado de Yang (2003)

No entanto, na superficie da silica-gel podem existir, para alem dos grupos
silandis, moléculas de agua que foram adsorvidas fisicamente e unidas por ligacdes de
hidrogénio como ilustrado na Figura 18 (Wang et al., 2009). A presenca destas moléculas
prejudica a reactividade da superficie da silica-gel, uma vez que cobre os grupos silandis.
Na adsorcdo em silica-gel, a molécula de agua é ligada ao grupo de alcool de silica (Si-
OH), enquanto o grau da cobertura de superficie é baixo. A medida que esta cobertura

aumenta, as ligacbes de hidrogénio tornam-se cada vez mais nas forcas principais de

ligacéo.
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Figura 18. Esquema dos grupos silandis e moléculas de agua adsorvidas fisicamente, por ligagdes de
hidrogénio. Fonte: Oliveira V. V. (2008)
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Segundo Afonso et al. (2005), a silica-gel é segura, ndo corrosiva, barata,
abundante, e muito utilizada devido a sua grande capacidade de adsorcdo e estabilidade

quimica.

3.2. Efeito das condi¢oes de operagao na capacidade de
adsorcao

A quantidade de vapor adsorvido por uma amostra de solido poroso é
proporcional a massa/volume deste, e depende da temperatura e pressdo do leito, bem
como da natureza do adsorvente e do vapor. Deste modo, a seleccdo do adorvente depende
do gas a ser adsorvido e da capacidade de retencdo deste nas condicdes requeridas (Afonso
et al., 2005). De facto, prevé-se que um sélido poroso capte uma maior quantidade de agua
aquando de se constatar um elevado volume poroso e uma elevada area de superficie.

De forma a avaliar a viabilidade desta técnica, nas condi¢des de temperatura e
pressdo que o processo de refrigeragcdo impde, foi efectuada uma analise da isoterma de
adsorcdo para alguns dos estudos sondados. Tal como nas técnicas anteriormente
estudadas, consideram-se as condi¢cdes extremas de temperatura e pressao inerentes ao
processo de refrigeragdo evaporativa (5°C e 0,87kPa, respectivamente), para avaliar a
capacidade de retencdo do vapor em silica-gel. Na Figura 19 sdo apresentados os
resultados experimentais obtidos em equilibrio de adsorcdo, de acordo com o trabalho
efectuado por Xia et al. (2008). A pressao de equilibrio corresponde a pressao do gas a ser
adsorvido, enquanto a temperatura é obtida mediante influéncia da temperatura do gas e
das particulas de silica-gel. Como se pode constatar, para uma mesma pressao de gas,
guanto mais baixa a temperatura, maior a capacidade de adsorcao da silica-gel. Com base
nos resultados apresentados na Figura 19, pretende-se determinar as condigdes que
permitam a maxima capacidade de adsorc¢do da silica-gel (x = 0,3K0agua’KOsilica-ger), Nas

condi¢Bes em estudo. Sendo assim, recorreu-se a0 modelo de Dubinin-Astakhov, que é

P(TH\"
—k % <lnPETv;) l (13)

Na equagdo 13, x € a capacidade de adsor¢ao (Kgagua’KOsitica-ger), P (Ts) a pressao

dado por:

X = Xy X exp

de saturacdo do vapor a temperatura da silica-gel (Pa), e P(T,) a pressdo de saturacdo do
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vapor a temperatura de 5°C (Pa). x,, k e n, sdo constantes determinadas por um processo
de ajuste fazendo variar a presséo e temperatura, que tomam respectivamente os seguintes
valores de 0,348;0,449; e 1,609.
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Figura 19. Evolucdo da temperatura e pressao de equilibrio para diferentes capacidades de adsorgao da
silica gel; Fonte: Xia, et al., 2008

Assim, e recorrendo a equacdo 13, € possivel, mediante o valor determinado de
P(T,), calcular a temperatura da silica-gel em equilibrio para que se consiga a capacidade
méaxima de adsorcdo referida. Nesse sentido, o valor obtido foi de 7,9°C. Como se constata,
a temperatura da silica é superior a temperatura do vapor. Isto podera ter a ver com o facto
de o processo de adsorcao ocorrer num leito até que se atinja o referido equilibrio, entre o
estado do vapor e o estado do adsorvente e, uma vez que é exotérmico, requer uma
temperatura de equilibrio da silica-gel superior a do vapor. Ha que ter em conta que toda a
libertacdo do calor ndo é momenténea, ou seja, ocorre gradualmente. Neste estudo nédo foi
revelado o tempo necessario para estabelecer o equilibrio, mas este depende
essencialmente da transferéncia de calor e de massa no adsorvente como descrito em
secgOes posteriores.

Assim, pode-se concluir que para uma mesma pressdo de vapor, quanto mais
baixa for a temperatura das particulas de silica-gel, maior sera a capacidade de retencao,
até que esta fique saturada. De facto, estes resultados sdo coerentes com outros estudos

analisados, de acordo com os respectivos modelos de ajuste. Xia et al. (2008) nédo
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especificam a silica-gel utilizada mas os valores tipicos de retencdo maxima das silica-gel
usualmente rondam os 0,25 a 0,45kQsgua/KOsilica-gel, dependendo das condi¢des de operagéao
(Xia et al. (2008); Chua et al. (2002); Ng et al. (2001); Afonso e Silveira Jr. (2005), etc.).
Se for considerada uma capacidade maxima de adsor¢do da silica-gel de 0,45
KQagua/KOsilica-gel, UMa vez que o caudal massico é admitido como sendo de 0,14g/s, o tempo
a que se prevé atingir a saturacdo maxima (450g) ¢é de 53,6 minutos. Considerando o tempo
méaximo de operacdo do equipamento de refrigeracdo em 300 segundos, a utilizacdo da
mesma silica-gel pode ser efectuada durante 11 ciclos. No entanto, isto ndo é linear. Trata-
se de uma aproximacao grosseira, uma vez que depende de outros conceitos, analisados em

seccOes seguintes.

3.3. Influéncia da porosidade no processo de adsorg¢ao

3.3.1. Efeito nas condi¢Oes de operacao

A maioria dos adsorventes sélidos utilizados em aplicacfes industriais possui
uma complexa estrutura porosa, consistindo em poros de diferentes dimensdes e formas
(Dabrowski, 2001). Se os poros tém a forma de uma fenda, pode-se falar em termos de
“largura de poro”. Caso se tratem de poros de forma cilindrica, recorre-se frequentemente
ao conceito de “didmetro de poro”. A significAncia dos poros nos processos de adsor¢éo
depende fortemente da sua dimensdo. A porosidade total é classificada em 3 grupos

distintos, de acordo com a classificagdo IUPAC (1nm=10A)

e Microporos: largura inferior a 2nm (< 20A);
e Mesoporos: largura entre 2 e 50nm (20 - 500A);

e Macroporos: largura superior a 50nm (> 500A);

Estes limites sdo, de certa forma, arbitrados, uma vez que o mecanismo de
preenchimento dos poros é dependente da forma do poro, mas também das propriedades do
adsortivo, e das interacg0es adsorvente-adsorvato (Sing et al., 1985).

A Figura 20 ilustra a curva de didmetro do poro em funcdo do volume dos

poros, para trés tipos de silica-gel: A, B e C (Li et al., 2007). A zona na curva onde ocorre
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0 pico indica a dominancia do tipo de poro. Constata-se que a silica-gel do tipo A €

dominantemente microporosa, enquanto as do tipo B e C sdo essencialmente mesoporosas.
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Figura 20. Diametro do poro em fun¢do do volume dos poros de diferentes tipos de silica-gel; Fonte: Li et al.
(2007)

Devido ao facto da dimensdo dos microporos poderem ser comparados a das
moléculas dos adsorvatos, todos os atomos e moléculas dos adsorventes microporosos
podem interagir com as espécies de adsorvatos. Consequentemente, a adsor¢do em
microporos é essencialmente um processo de preenchimento dos poros no qual o volume
destes é o principal factor controlador. Todo o volume acessivel presente nos microporos
pode ser visto como o “espago de adsor¢do”. Este preenchimento de microporo contrasta
com a cobertura de superficie que ocorre nos mesoporos € macroporos. Assim, este
fenébmeno é entendido como o primeiro processo da adsorcdo fisica, seguido do
preenchimento dos mesoporos e macroporos, respectivamente. Nos macroporos, a area de
superficie do solido é muito pequena e, por isso, a adsor¢cdo a superficie & muitas vezes
negligenciada. Neste tipo de poro ndo ocorre o fenémeno da condensacao por capilaridade
do adsorvato (Dabrowski, 2001).

Nos mesoporos, 0 seu preenchimento ocorre mediante duas etapas distintas:
adsor¢cdo monocamada e multicamada, e condensagdo por capilaridade. Na adsorcdo
monocamada, todas as moléculas adsorvidas estdo em contacto com a camada superficial
de adsorvente. Em adsor¢do multicamada, o espaco de adsor¢do acomoda mais do que uma
camada, pelo que nem todas as moléculas adsorvidas estdo em contacto directo com a

camada superficial do adsorvente. Quanto a condensacdo por capilaridade, o espaco de
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poro residual, o qual permanece ap6s a adsorcdo multicamada ter ocorrido, é preenchido
com condensado separado da fase de gas pelo menisco. Este fendmeno é muitas vezes
acompanhado pela histerese de adsorcéo, como anteriormente referido.

Os principais parametros que caracterizam a mesoporosidade sdo a area de
superficie especifica, o volume e dimensdo do poro, e a distribuicdo do volume deste.
Segundo Monge et al. (2009), a caracterizacdo destes trés é importantissima para avaliar a
aplicabilidade do liquido ou gas ao processo. De facto, Monge et al. (2009) possibilitam
concluir que apenas as silica-gel com mesoporosidade permitem adsorver agua na gama
das altas pressdes. Isto indica que a adsorcdo de agua a baixas pressdes relativas ocorre
principalmente na microporosidade, enquanto a adsor¢do a elevadas pressdes relativas
ocorre na presenca de mesoporosidade. Uma vez operando a uma mais baixa pressdo de
vapor de agua, o recurso a silica-gel microporosa torna-se no processo de adsorcdo mais
rapido comparativamente a qualquer outro tipo (mesoporosa ou macroporosa), dado que a
medida que a porosidade alarga, a 4&gua adsorve a mais altas pressoes relativas.

No mesmo estudo, foi constatada a ndo existéncia de uma relacdo entre a
quantidade total de grupos OH e a quantidade de agua adsorvida a baixas pressdes
relativas, mostrando assim o pequeno efeito da quimica de superficie nas silica-gel
parcialmente desidroxiladas neste caso. Deste modo, a forma da isoterma é constatada
como somente dependente da distribuicdo de tamanho do poro. O facto de normalmente se
verificar uma adsorcdo similar no inicio do processo de adsorcdo, em diversos tipos de
silica-gel, é devido a interaccdo entre a agua e os grupos silandis, até que estes sejam
cobertos. Quanto ao estado fisico da fase adsorvida, verifica-se que a agua adsorvida tem
diferentes estruturas dependendo da dimensdo dos poros nos quais sao adsorvidos.

Li et al. (2007) estudam a influéncia da humidade relativa na quantidade de
agua adsorvida nos trés tipos de silica-gel, com diferente dimensdo média dos poros. De
entre os trés tipos de silica-gel, o tipo C possui 0 maior volume total de poros, o0 maior
didmetro de poros e a menor area de superficie especifica. A Figura 21 representa a
isoterma de adsorcdo de moléculas de &gua dos trés tipos de silica-gel. Pela Figura 21, é
possivel constatar que a uma baixa humidade relativa, o equilibrio das quantidades de agua

adsorvidas no tipo A foram as maiores, enquanto no tipo C eram as menores.
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Figura 21. Quantidade adsorvida fun¢do da humidade relativa do vapor de dgua a 303K; Fonte: Li et al.
(2007)

Isto tem a ver com o facto de, a baixas humidades relativas, a adsorcdo de
camada monomolecular ser dominante, pelo que a presencga dos grupos hidroxilos tém real
importancia na adsorgdo (comportamento hidrofilico). No tipo B, a captacdo aumentou
rapidamente na gama dos 60 a 85% de humidade relativa, e voltou a aumentar de forma
mais lenta para humidades relativas superiores (isoterma tipo V). Isto deve-se ao
preenchimento dos microporos, o qual ocorre em primeiro lugar, seguido da condensacao
capilar nos mesoporos. Por sua vez, devido a sua elevada média de tamanho de poro, e
volume, o tipo C adsorveu maior quantidade as mais altas humidades relativas.

Deste modo, as mais baixas humidades relativas, foi a silica-gel microporosa
(tipo A) que obteve a maior taxa de adsorgéo do vapor. No entanto, a elevadas humidades
relativas, a condensacdo por capilaridade ocorre, motivo pelo qual a capacidade de
adsorcdo acaba por decrescer. Daqui se conclui que a microporosidade € vantajosa a
reduzidas humidades relativas, uma vez que apresenta a maior quantidade de adsorcéo. No
entanto, na situagdo que se pretende avaliar, verifica-se uma elevada humidade relativa,
pelo que a mesoporosidade constitui op¢do a ser tomada em consideragdo. Este facto
implica o ensaio experimental, com o intuito de desmistificar qual a melhor opcéo de
porosidade a optar, uma vez que a microporosidade se mostra vantajosa quando utilizada a
baixas pressdes relativas, enquanto a elevadas humidades relativas, € a mesoporosidade

que se apresenta mais atractiva.
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3.3.2. Efeito na transferéncia de massa e de calor

A principal desvantagem do uso de adsorventes sdlidos consiste na sua baixa
condutividade térmica. Os vazios entre 0s granulos levam a uma descontinuidade no leito
e, por isso, a condutividade térmica destes diminui consideravelmente. O decréscimo do
tamanho dos granulos aumenta a area de contacto entre eles e, consequentemente, a taxa de
transferéncia de calor intra-granular. No entanto, aumenta a resisténcia a transferéncia de
massa (Demir et al., 2009).

Existem dois tipos de mecanismos de transferéncia de massa que ocorrem num
leito granular de adsorvente poroso: transferéncia intra-particula (entre os granulos de
adsorvente) e inter-particula (através dos vazios entre eles). No entanto, 0 mecanismo de
transferéncia de calor e de massa num leito de adsorvente é complexo.

Demir et al. (2009) estudaram um adsorvedor de forma cilindrica, contendo um
leito de silica-gel também ele cilindrico, para adsorver vapor de agua a 300K e a pressao
de 1,917kPa, onde foram analisados trés tipos de porosidades diferentes (0,1; 0,2 e 0,3).
Demonstrou-se que para cada porosidade a temperatura do leito aumenta com o tempo. A
baixa condutividade térmica reduz a capacidade de transferéncia do calor gerado através do
leito, fazendo com que a superficie de adsorvente mais afastada do ponto de inicio da
adsorcdo, praticamente se mantenha constante. Mediante o pormenor apresentado na
Figura 22, constatou-se também que, a superficie que inicialmente contacta com o vapor,
aumenta a sua temperatura de forma mais significativa (até aproximadamente 380K) para o
caso de uma maior porosidade, uma vez que com um maior volume de poros tem uma
menor condutividade térmica, e assim menor transferéncia de calor se verifica no leito.
Pela andlise da Figura 22, € evidente que depois de atingida uma temperatura maxima no
leito, esta vai diminuindo ao longo do tempo. Isto deve-se ao facto de ocorrer também um
decréscimo da taxa de adsor¢do, uma vez que o leito vai saturando com o tempo. Assim,
pode-se concluir que a taxa de adsorcdo e, consequentemente, a geracdo de calor no leito,
decresce com o tempo até que, finalmente, a temperatura deste se uniformiza.

Uma vez iniciado o processo de adsorcao, a concentracdo do adsorvato no leito
vai aumentando. Segundo Demir et al. (2009), para a menor das porosidades, a

concentracdo de adsorvato na superficie que interagiu primeiro com o vapor foi a maior,
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pelo que se conclui que a reducgdo da porosidade aumenta a resisténcia a transferéncia de

massa através do leito, levando a maior tempo exigido para remover o calor gerado neste.
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Figura 22. Evolugdo temporal da temperatura média do leito; Fonte: Demir et al. (2009)

Recorrendo, portanto, a uma silica-gel com uma maior porosidade, é permitida
uma melhor homogeneizacdo da concentracdo de adsorvato ao longo do leito. Contudo,
quanto maior a porosidade, menor a transferéncia de calor no leito, e portanto maior a
temperatura maxima média deste.

Foi possivel verificar ainda que, tanto a média da densidade do adsortivo como
a da sua pressdo, rapidamente se aproximou do estado estacionario. No entanto, as
variacdes de temperatura e concentracdo do adsorvato sdo lentas. Assim, ambos revelam
que a resisténcia térmica do leito controla a transferéncia de calor e de massa através do
mesmo.

Finalmente, constatou-se que o aumento da porosidade reduz a condutividade
térmica do leito, a taxa de transferéncia de calor e o periodo de processo de adsorcéo
requerida no mesmo. Assim sendo, 0 aumento da condutividade térmica, com a nao
diminuicdo da difusividade de massa no leito de silica-gel, melhora as taxas de
transferéncia de massa e calor neste.

De acordo com Chang et al. (2004), num leito tradicional de adsorcdo, a taxa
de adsorcdo numa superficie é geralmente elevada e, portanto, num adsorvente poroso, a
taxa global de adsorcdo é essencialmente controlada pela resisténcia a transferéncia de
massa e de calor. No trabalho referido, foi analisada a resisténcia a transferéncia de massa

em dois tipos de silica-gel, uma comercial e uma modificada (optimizada em termos de
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transporte de calor e massa). De facto, um controlo adequado do processo de fabricacdo da
silica-gel, constitui meio simples e directo para se obter um material poroso melhorado. A
silica-gel modificada apresenta menor volume poroso e diametro medio dos poros, mas
similar area de superficie, quando comparada a silica-gel comercial. Por sua vez, ha que ter
em conta que a silica-gel modificada é predominantemente microporosa, enquanto a
comercial € mesoporosa. Um adsorvente microporoso € considerado adequado para a
adsorcdo do vapor de agua, e a possibilidade de ocorrer condensacdo por capilaridade é
menor que nos mesoporos. Nestes Ultimos, a condensacdo por capilaridade pode ser
acompanhada por um fendmeno de histerese, 0 que podera provocar uma maior resisténcia
de transferéncia de massa e um aumento da zona de transferéncia de massa na curva de
avanco. A denominada curva de avango (concentracdo relativa do leito em funcdo do
tempo) é obtida por um equipamento de adsor¢do dinamica, mediante o fluxo de um fluido
que contém um adsortivo com uma concentracdo inicial (C,) através de um leito de
adsorvente limpo ou regenerado. Esta curva é, entdo, dependente da geometria do
adsorvedor, e é a partir desta que se discute a capacidade de adsorcdo e a resisténcia a
transferéncia de massa. A Figura 23 representa a tipica curva de avanco para o caso de
ambas as silicas referidas. As setas representadas junto do eixo horizontal da curva,
representam a zona de transferéncia de massa, ou seja, periodo de tempo até a saturagdo do
leito. Uma menor zona corresponde a uma menor resisténcia de transferéncia de massa,
portanto, uma superior taxa de transferéncia de massa no leito. Verifica-se, entdo, que a
silica-gel modificada ficou saturada num menor intervalo de tempo, comparativamente a
silica-gel comercial, como se previa.

Segundo Wang et al. (2010), a optimizacdo da transferéncia de massa e de
calor num leito de silica-gel, para acelerar o processo de adsorcdo/dessorcao, tem sido o
principal obstaculo a ser estudado nos ultimos tempos. Existe, portanto, uma forma muito

comum para melhorar ambas as transferéncias: a optimizacao do adsorvente.
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Figura 23. Representacdo tipica da curva de avango obtida para silica-gel comercial (a preto) e modificada (a
vermelho); Adaptado de: Chang et al. (2004)

Como anteriormente referido, a condutividade térmica de sélidos porosos é
considerada muito pobre. Assim sendo, acaba por estar proxima de isolar o material.
Portanto, uma vez que a conducdo constitui a principal forma de transferéncia de calor no
adsorvente, melhorar a condutividade térmica deste constitui uma via eficiente para
aperfeicoar a transferéncia de calor em processos de adsorcdo. A adicdo de materiais com
boa condutividade térmica no adsorvente é uma das medidas mais utilizadas e,
normalmente, os materiais a adicionar sdo o p6 de cobre e 0 p6 de grafite. Existem, porém,
outros métodos, tais como solidificar o adsorvente, adicionar espuma metalica, ou mesmo
juntar no mesmo leito diversos tamanhos de gréo.

No entanto, existe sempre uma contradicdo entre a transferéncia de calor e de
massa, como anteriormente constatado. O aperfeicoamento da transferéncia de calor
diminui sempre a performance de transferéncia de massa do adsorvente. Deste modo, para
além de ser necessario melhorar a transferéncia de calor, a optimizacao da transferéncia de
massa pode ser obtida mediante a reducdo da espessura da camada de adsorvente (¢ modo
mais simples, no entanto reduz a capacidade efectiva do adsorvedor e a quantidade de
preenchimento do adsorvente), ou mediante consolidacdo de uma mistura de grafite
expandida. Sendo assim, a adicdo de pO de grafite, com posterior expansdo no leito de
silica-gel, constitui uma possibilidade atractiva.

Eun et al. (2000), estudaram a viabilidade da introducdo de p6 de grafite, uma
vez que esta tem boa condutividade térmica e propriedade de transferéncia de calor
anisotrépico (a variar com a direc¢do) quando comprimido. Além disso, a porosidade de
um bloco compésito de silica-gel com grafite expandida, é controlavel de 32 a 99% quando

fabricado pela compressdo do p6. A expansdo é feita mediante tratamento térmico e o
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molde da grafite resultante é feito por compressdo. Os blocos compdsitos formados por
silica-gel e grafite expandida séo considerados bem moldados se mantiverem a sua forma
apos trés ciclos de adsorcdo/dessorcdo. O uso de silica-gel com menor tamanho de
particulas mostrou-se favoravel (uma vez que aumenta o contacto entre particulas, melhor
é a transferéncia de calor). Deste modo, foram comparados leitos compdsitos com
diferentes fraccdes de grafite, com um leito de silica-gel comum. Verificou-se que as
quantidades de adsorcéo a diferentes temperaturas e a pressdo de vapor de agua de 4,3kPa
(superior ao que se pretende) foi idéntica (Figura 24). Como tal, verifica-se que a
introducdo de grafite expandida ndo impede o acesso de dgua a superficie da silica-gel. No
entanto, a taxa de adsor¢do melhorou ligeiramente com a adi¢do da grafite expandida. Isto
ndo foi devido a melhoria da transferéncia de massa, mas sim da transferéncia de calor,
uma vez que o leito composito é mais denso que o de silica-gel comum. Quanto maior a

quantidade, mais rapida a adsorc&o.
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Figura 24. a) Curva isobdrica (4,3kPa) de adsorcdo de leito de silica gel, e leitos compdsitos com frac¢des de
grafite de 14 e 33%; b) evolugdo da taxa de adsorc¢do, a 4,3kPa e 30°C, para os mesmos leitos; Fonte: Eun et
al. (2000)

A permeabilidade no adsorvente, que se traduz na menor ou maior
transferéncia de massa, depende da fraccdo de grafite adicionada e da pressdo de
moldagem do leito. De facto, uma menor pressdo exercida aquando do molde do leito,
fornece uma menor resisténcia a transferéncia de massa. Constatou-se que a grafite
expandida pode ajudar a um aumento da transferéncia de massa em blocos compdsitos até
determinada pressdo de moldagem, desde que se controle a porosidade do leito, uma vez

que com o0 aumento da pressdo o volume de porosidade é cada vez menor. No entanto, a
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medida que a pressdéo de moldagem aumenta, a funcdo da grafite expandida vai
diminuindo. Constatou-se que a condutividade do leito compdsito depende da fraccdo de
grafite expandida e da densidade desta. Para uma mesma densidade do leito, um aumento
na fraccdo de grafite gera uma maior condutividade térmica, justificando o verificado na
Figura 24b).

Conclui-se, entdo, que a adicdo de grafite expandida resulta numa maior
condutividade térmica e que, até determinada pressdo de moldagem, satisfaz a
permeabilidade do leito. Este componente ndo impede a adsor¢do de agua nas particulas de
silica-gel e, tanto a fracgdo de grafite como a pressdo de molde, facilmente controlam as
propriedades de transferéncia de calor e de massa do leito. Deste modo, a porosidade
influencia a transferéncia de massa e, juntamente com a fraccdo de grafite, é responsavel
pela menor ou maior transferéncia de calor. Se for considerado que a transferéncia de calor
é funcdo dos contactos entre as particulas de grafite, os contactos sdo considerados como
funcdo da porosidade e fracgdo de grafite. Assim, uma elevada presséo de molde implica
uma fraca transferéncia de massa e, uma baixa pressdo de molde, uma fraca transferéncia
de calor. Deverdo, portanto, ser estudadas experimentalmente as condi¢cdes que optimizam
ambos 0s processos.

Demir et al. (2010) estudaram a possibilidade da adi¢cdo de pecas metélicas de
aluminio, cobre, latdo e aco indxidavel num leito de silica-gel (Figura 25).

A adicdo de chicanas no interior de um leito € um método muito comum para
aumentar a taxa de transferéncia de calor no mesmo. No entanto, ndo reduz a
descontinuidade e a resisténcia térmica entre os granulos de adsorvente. O aumento da
percentagem de pecas metélicas melhora a transferéncia de calor mas reduz a transferéncia
de massa no leito. O aco inoxidavel, seguido do latdo, demonstrou a menor influéncia na
optimizagédo do leito, pelo que se obteve uma baixa transferéncia de calor. O cobre e o
aluminio obtiveram a maior taxa de transferéncia de calor, sendo que a mistura silica-

gel/aluminio constituiu a melhor opcéo.
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Figura 25. llustragdo das pegas metalicas estudadas para melhorar a condutividade térmica; a)cobre;
b)aluminio, c)ago inoxidavel; d)latdo; Fonte: Demir et al. (2010)

No entanto, a taxa de arrefecimento foi melhorada pela adicdo de menores
dimensGes de pecas metalicas, uma vez que se faz aumentar a area de contacto entre 0s

granulos de silica-gel.

3.4. Nivel de regeneragao

A quantidade de energia consumida no processo de regeneragdo é considerada
como a responsavel pelo custo da desumidificacdo de um gas (Li et al., 2007).

No estudo elaborado por Ng et al. (2001), foram estudadas as condicdes que
influenciam a capacidade de regeneracéo para trés tipos de silica-gel. A Tabela 6 especifica

as principais propriedades termofisicas de cada uma.

Tabela 6. Propriedades fisicas dos trés tipos de silica-gel estudados; Adaptado de: (Ng et al., 2001)

Tipo de silica-gel A 3A°  RD
Avrea de superficie especifica (m*/kg) | 650 606 650
Volume poroso (ml/g) 0,360 0,450 0,350
Média do diametro do poro (A) 22 30 21
Contetido em agua (%) <2 0,870 -
Condutividade térmica (W/mK) 0,174 0,174 0,198

A Performance de adsorc¢éo dos adsorventes ¢ influenciada pelos parametros de
operacdo (temperatura e pressdo de equilibrio), mas também pela natureza do adsorvente,
ou seja, pelas suas propriedades termofisicas, como anteriormente referido. A silica-gel do

tipo A apresentou uma capacidade maxima de adsorgao de 0,4KQsgua’KGsitica-gel, € @ Silica do
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tipo RD de 0,45kgsgua/KQsiica-gel- Para esta dltima, a temperatura estimada de adsorgao,
mediante a equacdo de melhor ajuste aos dados experimentais, foi de 14,6°C. Constata-se
que o tipo A e o tipo RD tém propriedades fisicas similares, o que leva a caracteristicas
semelhantes na regeneracdo a diferentes temperaturas, uma vez que a capacidade de
adsorcao constituiu a essencial diferenga entre ambas.

Verificou-se que uma temperatura de 90°C foi suficiente para se atingir 95% da
regeneracdo, em todos os trés tipos de silica-gel estudadas. No entanto, constata-se também
que, até certo ponto, quanto maior a temperatura da fonte de calor, maior a percentagem de
agua dessorvida, ou seja, maior serd a capacidade de adsor¢cdo num proximo ciclo.
Conclui-se que a taxa de dessor¢do da agua é dependente do tempo e das temperaturas de
regeneracdo. Esta temperatura de regeneracdo mostra-se reduzida quando comparada a, por
exemplo, zeolites (por volta dos 350°C). Com uma temperatura mais elevada, obviamente
se atingem mais rapidamente os 95% de regeneracdo. Contudo, a curva de dessorgéo
estabiliza aquando de se atingir determinada temperatura no adsorvente, uma vez que este
aparenta dessorver a agua na sua totalidade.

A silica-gel do tipo 3A obteve um menor tempo de resposta (2 minutos e 30
segundos), pelo que se estima que seja devido ao maior volume poroso. No entanto, para
temperaturas de regeneracéo inferiores, entre 70 a 90°C, foi atingida 75% da regeneracao.

Como conclusdo, constata-se que gquanto maior a temperatura fornecida pela
fonte de calor, até determinado instante (temperatura de pico), maior é a capacidade de
regeneracdo da &gua e quanto maior for o volume poroso, menor o intervalo de tempo
necessario para se atingir determinada percentagem de agua dessorvida.

De facto, tal como referido anteriormente, a medida que a temperatura
aumenta, o adsorvato vai sendo gradualmente dessorvido. Um aumento gradual na taxa de
aguecimento (S5 na Figura 26) leva a um aumento na temperatura de pico. A partir desta,
0 aumento da temperatura para a regeneracdo ndo influencia a taxa de dessorc¢éo, pelo que
esta temperatura maxima deve ser experimentalmente determinada. Assim, mediante o0
conhecimento destas temperaturas, torna-se possivel saber qual a energia de activagdo
necessaria a dessorcdo, sabendo, no entanto, que quanto menor a dimensao do poro, maior

sera esta, com base nos estudos efectuados em seccdes anteriores.
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Figura 26. Taxa de dessor¢do em funcdo da temperatura de regeneracdo (silica microporosa); Fonte: Li et al.
(2007)

3.5. Aplicacao a refrigeragao evaporativa a vacuo

A técnica de captacao de vapor apresentada neste estudo consistiu no processo
de adsorcdo do vapor de agua em silica-gel. Esta analise foi baseada numa revisdo de
estudos cientificos que pretendem comprovar a capacidade deste adsorvente na adsor¢do
do vapor de agua, e a possibilidade da sua aplicacdo nas condi¢bes de operacdo
especificadas. A silica-gel constitui um dessecante bastante utilizado, uma vez que a
presenca de grupos silanois reflecte a elevada capacidade de adsor¢do de moléculas de
agua. Constatou-se que, para uma mesma pressdo de vapor de &gua, quanto menor a
temperatura maior € a capacidade de adsorcdo de agua nos poros de silica-gel. Do mesmo
modo, as baixas temperaturas necessarias a regeneracdo da silica-gel constituem forte
atraccdo para 0 seu uso na presente aplicagdo. Verificou-se que para uma mesma pressao,
quanto maior a temperatura atingida, maior a quantidade de dgua dessorvida e quanto mais
porosa a silica-gel, menos tempo € necessario para dessorver determinada quantidade.

A capacidade méxima de adsorcdo de silica-gel comercial é de
aproximadamente 0,4 a 0,45KQagua/KOsilicagel. NO entanto, estes valores sdo também
dependentes das propriedades termofisicas do adsorvente. Uma maior area de superficie
especifica e volume poroso leva a uma maior quantidade adsorvida de dgua. Na gama das

baixas pressoes relativas, a microporosidade constitui a melhor opgdo. Assim, uma vez que
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se opera a baixas temperaturas e pressoes, a utilizacdo de silica-gel microporosa torna-se
atractiva para utilizacdo no equipamento de refrigeracdo evaporativa a vacuo. No entanto,
0 uso deste tipo de porosidade ndo dispensa a necessidade de ser experimentalmente
ensaiada, dado que para as mais altas humidades relativas constatou-se que a
mesoporosidade apresentava a melhor taxa de adsor¢do, bem como uma maior facilidade
de regeneracdo do adsorvente. Com uma temperatura de regeneracao superior, consegue-se
uma maior quantidade de agua dessorvida da superficie da silica-gel. No entanto, para cada
taxa de aquecimento, € estabelecida uma temperatura maxima que permite a também
maxima taxa de dessor¢do. Assim, mediante o conhecimento destas temperaturas é
possivel determinar a energia de activacdo que rege o custo do processo de adsorcao de
vapores. Uma vez que se pretende contribuir ao projecto de um refrigerador vacuo
doméstico, a utilizacdo de silica-gel torna-se ainda mais aliciante se tivermos em conta que
a regeneracao podera, eventualmente, ser feita no préprio equipamento. Para tal,
perspectiva-se que se tenha de recorrer a uma fonte de calor do mesmo e, que dessa forma,
se consiga aproveitar um mesmo leito de silica-gel num estabelecido namero de
utilizacdes.

O aumento da porosidade reduz a condutividade térmica do leito, a taxa de
transferéncia de calor e o periodo de processo de adsorcdo requerida, de acordo com as
condicdes de operacdo. Para optimizacdo da transferéncia de massa e de calor na silica-gel,
uma vez que estas influenciam a taxa de adsor¢do, verificou-se a possibilidade da adi¢édo
de materiais de elevada condutividade térmica. No entanto, sempre que se melhora a
transferéncia de calor num adsorvente, diminui-se a transferéncia de massa no mesmo. De
facto, uma maior pressdo de moldagem aplicada a um leito composito, de silica-gel com
grafite expandida, gera uma menor porosidade neste. Assim, consegue-se uma melhor
condutividade térmica entre as particulas de adsorvente dado que a area de contacto entre
estas aumenta. No entanto, menor é a permeabilidade no adsorvente e, assim, menor a
transferéncia de massa. Portanto, a adicdo de materiais necessita de ser ensaiada
experimentalmente nas condi¢fes do processo, até que se consiga definir a relagdo 6ptima

entre estes dois mecanismos de transferéncia.
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4. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

No presente trabalho, foram estudadas diferentes alternativas para a captacao
do vapor de &gua proveniente do processo de refrigeracdo evaporativa a vacuo. E essencial
reter o vapor de agua gerado durante o processo, uma vez que este o retarda ou interrompe.
O objectivo consistiu em avaliar a capacidade de retencdo do vapor com vista a
conservacdo das caracteristicas essenciais da refrigeracdo evaporativa a Vacuo,
nomeadamente o baixo consumo energético. Neste sentido, foram contemplados o
dimensionamento de um condensador de vapor por refrigeracdo a etanol, a implementagédo
de modulos termoeléctricos, de efeito Peltier, e a viabilidade de adsor¢do do vapor em
silica-gel, quando em condigdes de baixa presséo.

O condensador de vapor por refrigeracdo a etanol constituiu a primeira técnica
a avaliar, uma vez que as temperaturas disponiveis deste permitiam a condensacdo do
vapor nas condicdes especificadas. No entanto, a mais baixa temperatura admissivel, o
comprimento necessario do tubo foi considerado demasiado elevado, sendo de cerca de
2,5m. Ainda assim, esta alternativa ndo foi totalmente descartada, uma vez que pode ser
utilizada em testes laboratoriais.

Deste modo, foram estudadas outras duas alternativas. Inicialmente foi
analisada a viabilidade da utilizacdo de modulos termoeléctricos. Estes médulos funcionam
por efeito Peltier, pelo que se consegue uma diferenca de temperaturas significativa entre
cada extremidade do dispositivo. Teve-se como propdsito prever as condi¢cGes necessarias
a condensacdo do vapor na superficie fria do mddulo termoeléctrico. Uma vez que a
poténcia necessaria para a condensacdo do vapor nas condicGes referidas era demasiado
elevada, comparativamente a finalidade que estes dispositivos normalmente se destinam,
ter-se-ia de recorrer a um conjunto de médulos conectados em série. Como tal, a poténcia
eléctrica necessaria ao funcionamento destes mostrou-se demasiado elevada, bem como o
custo de aquisicdo do conjunto de médulos. Um componente indispensavel neste tipo de
equipamento é o dissipador de calor, uma vez que o calor a dissipar € superior ao calor
absorvido pelo mddulo. A eficacia térmica destes equipamentos mostrou-se bastante
reduzida (com um valor maximo na ordem de 26%) uma vez que o calor gerado por efeito

de Joule era superior ao calor absorvido na superficie fria.
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A técnica que até ao momento se mostrou mais aprazivel foi a adsor¢do do
vapor em silica-gel. Os resultados verificados apontam para uma forte viabilidade do uso
desta técnica como meio de captar o vapor em sistemas de vacuo. Trata-se de um
adsorvente barato, abundante, seguro e ndo corrosivo, que permite uma elevada capacidade
de adsorcao de vapor de &dgua. De facto, consiste numa vertente atractiva uma vez que pode
ser reutilizado uma série de vezes, sem que sejam alteradas as suas propriedades no
decorrer dos ciclos de adsorcao/dessorcdo. Os estudos efectuados prevéem que para as
condicGes de vapor estabelecidas, se consiga eficazmente captar o vapor de agua, pelo que
ndo dispensa a analise experimental as diversas conclusbes constatadas. As condi¢Bes
operativas, juntamente com os diversos tipos de porosidade, o nivel de regeneracdo e a
adicdo de materiais (com vista a optimizacdo das propriedades de transporte do leito de
silica-gel), deverdo constituir a base essencial dos experimentos a efectuar.

O processo evaporativo apresenta um problema nao negligenciavel na pratica
desta tecnologia, pelo que, de entre as alternativas estudadas a captacdo de vapor de &gua, a

adsorcéo deste em silica-gel vem-se demonstrando a mais atraente.

A via experimental constituird o trabalho futuro a ser desenvolvido neste
ambito. Portanto, recomenda-se proceder a avaliacdo da influéncia da dimensdo das
particulas de silica-gel a utilizar, bem como a espessura do leito, com vista a garantir a
optimizacdo dos fendmenos de transferéncia de calor e de massa que foram referidos no
capitulo 3. As condicdes de regeneracdo da silica-gel, em concordancia com os restantes
parametros, deverdo constituir a base solida do trabalho futuro, dado que sdo estas que
fomentam a viabilidade técnico-econdémica da adsorcdo de silica-gel em equipamentos

domésticos de refrigeracdo evaporativa a vacuo.
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Anexo A

ANEXO A — CONDENSADOR DE VAPOR POR
REFRIGERAGAO A ETANOL

A Figura 29 apresenta um excerto da ficha técnica da bomba de recirculacao

seleccionada. Trata-se do modelo D3131H5011AR da Flojet®. A bomba opera para

pressdes abaixo da curva media de funcionamento da sua série, testada em laboratorio.
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Figura 27. Excerto da ficha técnica da bomba de recirculagdo seleccionada; Fonte: RS Delivers
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Anexo A

A tabela 7 visa apresentar as propriedades termofisicas do etanol a operar como

fluido refrigerante no condensador de vapor.

Tabela 7. Propriedades termofisicas do etanol nas diversas situagGes

Situacdo 1 (-30°c) 2 (200C) 3 (10%0)
Pressao (kPa) 280 280 280
Temperatura média (°C) 0,90 2,17 3,37

pL (kg/m3) 805,60 804,60 803,60
kKl [W/m°C] 0,16 0,16 0,16

ul (kg(m.s) 0,001 0,001 0,001
CpL(J/kg.K) 2222 2237 2251

Rui Miguel da Cunha Santos

57



Estudo comparativo de técnicas de captacao
de vapor para sistemas de refrigeracdo a vacuo Anexo B

ANEXO B — MODULOS TERMOELECTRICOS

A Figura 28 apresenta as curvas de performance para o0 modelo C2-55-2812, a

50°C de temperatura na superficie quente do respectivo madulo.

Qc v. DT under various currents
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Figura 28. Curvas de Performance a Th=502C para o modelo C2-55-2812; em cima, calor absorvido fungéo
do diferencial de temperaturas para as diversas intensidades; em baixo, tensdo em fungéo do diferencial de
temperaturas para as diversas intensidades; Fonte: Tellurex

As tabelas que se seguem neste anexo (8-13), constituem apresentacdo dos
parametros determinados para cada modelo estudado dos diversos fabricantes referidos na

seccao 2.3.
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Modelo |lme[Al| VIVI |Q.[W]|R=V/i[Q] Té'i::i::?%) i, | Qs (W] | Ve V] | Lo [A] | Prngma [W] | TS5 Z0TA
C1-34-1604 3,90 15,50 15,63 3,97 25,85 23,00 1054,55 356,50 3,90 1390,35 421,98
C1-44-1608 8,10 15,80 32,50 1,95 25,39 11,00 1061,39 173,80 8,10 1407,78 254,47
C1-54-2808 8,10 26,80 55,00 3,31 25,34 7,00 1144,78 187,60 8,10 1519,56 362,95
C2-20-0409 8,70 4,00 8,50 0,46 24,43 42,00 1087,80 168,00 8,70 1461,60 603,06
C2-23-0905 4,70 9,25 10,20 1,97 23,46 35,00 1117,81 323,75 4,70 1521,63 530,47
C2-25-1606 1,80 16,50 7,00 9,17 23,57 50,00 1092,50 825,00 1,80 1485,00 797,70
C2-30-0806 6,20 9,00 13,75 1,45 24,64 26,00 1082,90 234,00 6,20 1450,80 394,07
C2-30-0904 4,40 9,25 9,90 2,10 24,32 36,00 1089,00 333,00 4,40 1465,20 545,63
C2-30-0905 5,20 9,10 12,00 1,75 25,36 30,00 1069,80 273,00 5,20 1419,60 454,69
C2-30-0909 8,60 9,25 18,50 1,08 23,26 19,00 1107,23 175,75 8,60 1511,45 287,97
C2-30-1503 3,50 16,50 13,75 4,71 23,81 26,00 1108,25 429,00 3,50 1501,50 414,81
C2-30-1505 4,70 16,50 18,00 3,51 23,21 20,00 1135,50 330,00 4,70 1551,00 319,08
C2-40-1504 4,40 16,50 17,50 3,75 24,10 20,00 1076,00 330,00 4,40 1452,00 350,99
C2-40-1505 5,20 16,50 20,00 3,17 23,31 18,00 1132,20 297,00 5,20 1544,40 315,89
C2-40-1507 6,40 16,00 25,00 2,50 24,41 14,00 1066,80 224,00 6,40 1433,60 245,69
C2-40-1509 8,80 16,25 33,00 1,85 23,08 11,00 1149,50 178,75 8,80 1573,00 193,04
C2-50-1514 | 14,00 15,80 52,50 1,13 23,73 7,00 1141,70 110,60 14,00 1548,40 262,44
C2-55-2708R | 8,50 28,00 60,00 3,29 25,21 6,00 1074,00 168,00 8,50 1428,00 263,24
C2-55-2812 | 12,00 30,00 87,50 2,50 24,31 4,00 1070,00 120,00 12,00 1440,00 201,02
C2-62-1514 | 14,00 15,80 55,00 1,13 24,86 7,00 1159,20 110,60 14,00 1548,40 485,80

Tabela 8. Apresentacdo dos parametros avaliados de modelos standards da Tellurex Corporation
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Anexo B

Modelo Imsx [A]|  VIV] | Q. [W]|R=V/I[Q] TéE::i::'?%) mhcl.;_ Quotal absorver [W] | Veonjunto [V] lconjunto [Al P conjunto [W1] Prew[g]oml'
TE-127-1.0-0.8 | 5,48 17,10 17,00 | 3,12 18,16  |21,00 1340,04 359,10 5,48 1966,07 361,84
TE-127-1.0-1.3 | 3,50 17,30 11,50 | 4,94 18,99 31,00 1295,03 536,30 3,50 1877,05 509,41
TE-127-1.0-1.5 | 3,20 17,00 11,00 | 5,31 20,22 |32,00 1222,40 544,00 3,20 1740,80 538,61
TE-127-1.0-2.0 | 2,48 17,10 8,50 6,91 20,08 |42,00 1245,77 718,20 2,48 1777,55 760,53
TE-127-1.4-15 | 6,20 16,90 | 21,00 | 2,73 20,04 17,00 1247,63 287,30 6,20 1781,26 332,24
TE-127-1.4-25| 3,95 17,10 13,50 | 4,33 19,99 26,00 1229,09 444,60 3,95 1756,17 655,39
TE-127-2.0-1.5 | 12,00 17,20 | 40,00 | 1,43 19,38 9,00 1288,80 154,80 12,00 1857,60 264,92
TE-127-2.0-2.5 | 7,40 17,30 | 26,00 | 2,34 20,31 14,00 1260,14 242,20 7,40 1792,28 531,59
TE-195-1.0-0.8 | 5,40 26,20 | 26,00 | 4,85 18,38 14,00 1354,36 366,80 5,40 1980,72 352,90
TE-32-2.8-1.5 | 23,00 4,30 17,00 | 0,19 17,19 21,00 1395,45 90,30 23,00 2076,90 428,85
TE-63-1.4-1.15 | 7,60 8,50 12,00 | 1,12 18,58  |30,00 1329,00 255,00 7,60 1938,00 437,94
TE-63-1.4-1.5 | 5,95 8,50 9,50 1,43 18,78  |37,00 1287,14 314,50 5,95 1871,28 540,12
TE-71-1.4-1.15 | 7,80 9,50 13,50 | 1,22 18,22 26,00 1314,30 247,00 7,80 1926,60 396,14
TE-71-1.4-1.5 | 6,10 9,60 11,00 | 1,57 18,78  |32,00 1288,96 307,20 6,10 1873,92 487,56
TE-71-1.4-1.8 | 5,20 9,60 9,50 1,85 19,03 |37,00 1275,02 355,20 5,20 1847,04 608,01
TE-71-1.4-2.5 | 3,70 9,80 7,00 2,65 19,31 | 50,00 1256,50 490,00 3,70 1813,00 925,34
TE-71-2.0-1.15 | 15,20 9,50 26,00 | 0,63 18,01 14,00 1374,80 133,00 15,20 2021,60 285,90
TE-71-2.0-1.5 | 12,00 9,50 22,00 | 0,79 19,30 16,00 1264,00 152,00 12,00 1824,00 347,16
TE-71-2.0-2.5 | 7,40 9,80 14,50 | 1,32 19,99 25,00 1269,00 245,00 7,40 1813,00 664,09
TE-83-1.0-1.3 | 3,50 11,20 7,80 3,20 19,90 | 45,00 1233,00 504,00 3,50 1764,00 717,93

Tabela 9. Apresentacdo dos parametros avaliados de modelos standards da TE technology Inc.
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http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-127-1.0-0.8-sold-as-HP-127-1.0-0.8.html
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http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-63-1.4-1.5.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-71-1.4-1.15.html
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http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-71-1.4-1.8.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-71-1.4-2.5.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-71-2.0-1.15.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-71-2.0-1.5.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-71-2.0-2.5.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/Standard/TE-83-1.0-1.3.html

Estudo comparativo de técnicas de captacao

de vapor para sistemas de refrigeragdo a vacuo

Anexo B

vodelo | i | VI | i | ol | rermeaga) | mod. | an | | e A | Pama (] | PTOSGPTE
HP-127-1.4-1.15-71 | 8,00 16,70 | 26,00 2,09 19,46 14,00 1299,20 233,80 8,00 1870,40 268,03
HP-127-1.0-1.3-71 3,50 17,30 | 11,70 4,94 19,32 30,00 1259,25 519,00 3,50 1816,50 492,98
HP-127-1.4-2.5-72 3,90 17,10 | 13,50 4,38 20,24 26,00 1217,97 444,60 3,90 1733,94 655,39
HP-127-1.4-15-72 | 6,00 | 17,40 | 21,00 | 2,90 2011 | 17,00 | 1244,40 295,80 6,00 1774,80 332,24
HP-127-1.4-1.5-74 6,00 17,60 | 22,00 2,93 20,83 16,00 1196,80 281,60 6,00 1689,60 316,53
HP-127-1.0-0.8 5,60 17,10 | 17,00 3,05 17,75 21,00 1362,48 359,10 5,60 2010,96 361,84
HP-199-1.4-0.8 10,40 | 26,30 | 50,00 2,53 18,28 7,00 1307,32 184,10 10,40 1914,64 188,74
HP-199-1.4-1.15 7,40 26,70 | 40,00 3,61 20,24 9,00 1249,11 240,30 7,40 1778,22 246,97
HP-199-1.4-1.5 6,20 26,40 | 32,00 4,26 19,55 11,00 1252,24 290,40 6,20 1800,48 329,05

Tabela 10. Apresentagdo dos parametros avaliados de modelos de alta performance da TE technology Inc.
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http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-127-1.4-1.15-71.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-127-1.0-1.3-71.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-127-1.4-2.5-72.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-127-1.4-1.5-72.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-127-1.4-1.5-74.html
http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-127-1.0-0.8.html
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http://www.tetech.com/Peltier-Thermoelectric-Cooler-Modules/High-Performance/HP-199-1.4-1.5.html

Estudo comparativo de técnicas de captacao

de vapor para sistemas de refrigeragdo a vacuo Anexo B
I Q | Revpt | ERRCR 1 e | Qe | Veonumo Prego TOTAL
Modelo Al VIV | w [Q] Te:;:)lca méd. (W] V] leonjunto [A] | Peonjunto [W] [€]
9500/017/040 B | 4,00 2,27 1,45 0,57 15,97 242,00 1449,58 549,34 4,00 2197,36 -
9500/017/060 B | 6,00 2,28 2,20 0,38 16,08 160,00 1446,40 364,80 6,00 2188,80 -
9500/031/040B | 4,00 4,15 2,60 1,04 15,66 135,00 1471,50 560,25 4,00 2241,00 -
9500/097/090B | 9,00 13,00 17,50 1,44 14,96 20,00 1520,00 260,00 9,00 2340,00 -
9500/127/060 B | 6,00 17,00 16,00 2,83 15,69 22,00 1474,00 374,00 6,00 2244,00 -
9500/127/085B | 8,50 17,00 22,50 2,00 15,57 16,00 1516,00 272,00 8,50 2312,00 -
9500/127/100 B | 10,00 17,00 27,00 1,70 15,88 13,00 1456,00 221,00 10,00 2210,00 -
9500/128/060 B | 6,00 17,00 16,00 2,83 15,69 22,00 1474,00 374,00 6,00 2244,00 -
9500/128/085B | 8,50 17,00 22,50 2,00 15,57 16,00 1516,00 272,00 8,50 2312,00 -
9501/017/040B | 4,00 2,30 1,40 0,58 15,22 250,00 1500,00 575,00 4,00 2300,00 -
9501/023/030B | 3,00 3,10 1,40 1,03 15,05 250,00 1512,50 775,00 3,00 2325,00 -
9501/031/0308B | 3,00 4,15 1,90 1,38 15,26 185,00 1503,13 767,75 3,00 2303,25 -
9501/031/040B | 4,00 4,15 2,60 1,04 15,66 135,00 1471,50 560,25 4,00 2241,00 -
9501/063/100 B | 10,00 8,40 13,00 0,84 15,48 27,00 1485,00 226,80 10,00 2268,00 -
9501/127/060 B | 6,00 17,00 16,00 2,83 15,69 22,00 1474,00 374,00 6,00 2244,00 -
9504/031/240B | 24,00 4,15 15,50 0,17 15,56 23,00 1501,90 95,45 24,00 2290,80 -
9504/071/1208B | 12,00 9,50 17,50 0,79 15,35 20,00 1490,00 190,00 12,00 2280,00 -
9506/031/400 B | 40,00 4,15 26,50 0,10 15,96 14,00 1533,00 58,10 40,00 2324,00 -
Tabela 11. Apresentacdo dos parametros avaliados de modelos standards da Ferrotec Corporation.
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Estudo comparativo de técnicas de captacao
de vapor para sistemas de refrigeragdo a vacuo

Anexo B

vedslo | G IV |y | ol | ramicatn | me | i || A | Pt | T
9500/127/1208 | 12,00 | 17,00 | 30,00 1,42 14,71 12,00 | 1584,00 204,00 12,00 2443,00 B}
9500/131/1508 | 15,00 | 17,50 | 40,00 1,17 15,24 9,00 1541,25 157,50 15,00 2362,50 3
9500/199/100B | 10,00 | 26,00 | 40,00 2,60 15,38 9,00 1530,00 234,00 10,00 2340,00 3
9500/241/060 B 6,00 | 32,00 | 30,00 5,33 15,63 12,00 | 1512,00 384,00 6,00 2304,00 3
9500/241/085 B 8,50 | 32,00 | 42,00 3,76 15,44 9,00 1602,00 288,00 8,50 2443,00 3
9500/241/1008 | 10,00 | 32,00 | 50,00 3,20 15,63 7,00 1470,00 224,00 10,00 2240,00 -
9500/337/1008 | 10,00 | 45,00 | 70,00 4,50 15,56 5,00 1475,00 225,00 10,00 2250,00 -
9500/391/085 B 8,50 | 52,50 | 70,00 6,18 15,69 5,00 1465,63 262,50 8,50 2231,25 -
9501/242/160B8 | 16,00 | 32,50 | 80,00 2,03 15,38 5,00 1700,00 162,50 16,00 2600,00 3
9505/127/1508 | 15,00 | 17,00 | 40,00 1,13 15,69 9,00 1507,50 153,00 15,00 2295,00 3
9506/031/600B | 60,00 | 4,15 | 38,00 0,07 15,26 10,00 | 1625,00 41,50 60,00 2490,00 -

Tabela 12. Apresentacdo dos parametros avaliados de modelos de alta poténcia da Ferrotec Corporation
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Estudo comparativo de técnicas de captacao
de vapor para sistemas de refrigeragdo a vacuo

Anexo B

Eficacia Ne Prego
Modelo Imax [A] V[v] Q. [W] | R=V/I[Q] Térmica (%) | méd. Quotat absorver [W] | Veonjunto [V] lconjunto [A] P conjunto [W] T?;:ffl-
03101-9L31-14B | 14,00 3,90 5,65 0,28 10,35 62,00 2042,90 241,80 14,00 3385,20 -
04901-9131-14B | 14,00 6,20 9,00 0,44 10,37 39,00 2043,60 241,80 14,00 3385,20 -
12601-9L31-14B | 14,00 15,90 25,00 1,14 11,23 14,00 1908,20 222,60 14,00 3116,40 -
12701-9L31-14C | 14,00 13,20 | 29,00 | 0,94 15,69 13,00 1578,20 171,60 14,00 2402,40 -
12601-9L31-04B | 4,00 15,80 7,00 3,95 11,08 50,00 1930,00 790,00 4,00 3160,00 -
12701-9L31-04B | 4,00 16,00 7,00 4,00 10,94 50,00 1950,00 800,00 4,00 3200,00 -
12701-9L31-04C | 4,00 16,00 7,00 4,00 10,94 50,00 1950,00 800,00 4,00 3200,00 -
07111-9L31-06B* | 6,00 9,00 6,00 1,50 11,11 59,00 1947,00 531,00 6,00 3186,00 -
12601-9L31-06B | 6,00 16,00 11,00 2,67 11,46 32,00 1888,00 512,00 6,00 3072,00 -
12701-9L31-06B | 6,00 16,00 11,00 2,67 11,46 32,00 1888,00 512,00 6,00 3072,00 -
12701-9L31-06C | 6,00 16,00 11,00 2,67 11,46 32,00 1888,00 512,00 6,00 3072,00 -
04901-9L31-09B | 9,00 6,30 6,25 0,70 11,02 56,00 1937,60 352,80 9,00 3175,20 -
07111-91L31-09B* | 9,00 8,90 8,25 0,99 10,30 43,00 2076,90 382,70 9,00 3444,30 -
12701-9131-098 | 9,00 16,00 16,00 1,78 11,11 22,00 1936,00 352,00 9,00 3168,00 -
12701-9L31-09C | 9,00 16,00 16,00 1,78 11,11 22,00 1936,00 352,00 9,00 3168,00 -
03101-9L31-12B | 12,00 3,85 5,50 0,32 11,90 64,00 1830,40 246,40 12,00 2956,80 -
04901-9131-12B | 12,00 6,20 8,00 0,52 10,75 44,00 1988,80 272,80 12,00 3273,60 -
12701-9L31-12C | 12,00 16,00 21,00 1,33 10,94 17,00 1989,00 272,00 12,00 3264,00 -

Tabela 13. Apresentac¢do dos parametros avaliados de modelos de standards da Custom Thermoelectric, Inc.
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Estudo comparativo de técnicas de captacao
de vapor para sistemas de refrigeragdo a vacuo Anexo C

ANEXO C — ADSORGAO DE VAPOR EM SIiLICA-GEL

e ISOTERMA DE ADSORCAO
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Figura 29. Tipos de Isotermas de adsorgdo; Fonte: Sing et al. (1985)

A maioria das isotermas da adsorcdo fisica podem ser agrupadas em seis tipos
distintos, como mostra a Figura 29 (Sing et al., 1985). A isoterma do tipo | é reversivel e
verificada para s6lidos microporosos que tenham relativamente baixas superficies externas.
Esta superficie externa é vista como a envolvente das particulas discretas, ou aglomerados.
Neste tipo de isoterma, a capacidade maxima de adsorcdo é governada pelo volume de
microporo acessivel. A isoterma do tipo Il € a forma normalmente obtida para adsorventes
ndo porosos, ou macroporosos. O ponto B nas curvas refere-se a zona de transi¢éo entre
adsor¢cdo monocamada e multicamada. As isotermas do tipo Il ndo sdo comuns mas
verificam-se para o caso de adsorcdo de nitrogénio em polietileno, por exemplo. Nas
isotermas do tipo 1V e V, o loop de histerese (ndo coincidéncia da curva de adsor¢do com a
da dessorcéo) esta relacionado com o facto da ocorréncia de condensagdo por capilaridade
em materiais mesoporosos, e o limite de adsorc¢do é obtido a elevadas press@es relativas. A

isoterma do tipo V é muito pouco comum e esta relacionada com a isoterma do tipo I1I, em
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que as interac¢Bes adsorvato-adsorvente séo fracas. Quanto a Ultima isoterma, a do tipo VI,
ocorre para materiais ndo porosos (ex: adsorcdo de Argon em carbonos pretos grafitizados,
a temperatura de nitrogénio liquido). De um modo geral, verifica-se isoterma do tipo | em

silica-gel microporosa e isoterma do tipo IV em silica-gel mesoporosa.
e HISTERESE DE ADSORCAO
Como representado na Figura 30, existem quatro tipos de histerese, sendo que,

de acordo com Sing, et al. (1985), na classificacdo IUPAC, o tipo H1 e H4 constituem os

extremos de histerese.

Amount adsorbed ——»

Relotive pressure —»

Figura 30. Tipos de histereses de adsorc¢do; Fonte: Sing et al. (1985)

Os tipos H2 e H3 podem ser vistos como “histereses intermédias”. O modelo
classico da histerese na adsorcao, é baseado em considerar o poro de forma cilindrica com
raio r. Como é constatado nas isotermas, existe uma adsor¢cdo monocamada na parede do
poro, para baixas pressdes. Com o aumento da pressdo, ocorre a adsor¢cdo multicamada e,
eventualmente, poderéd ocorrer a condensacdo do adsorvato. No processo de dessorcéao, a

geometria da interface solido-gas é considerada diferente (Figura C1). E esta diferenca que
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leva a histerese (Donohue e Aranovich, 1998), uma vez que a pressdo de evaporagdo do

menisco € diferente da pressédo de saturacdo do vapor.
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Figura 31 Demonstragdo cldssica da adsor¢do e dessor¢do nos poros; Fonte: Donohue & Aranovich (1998)

Assim, de um modo geral, verifica-se a histerese essencialmente numa silica-
gel mesoporosa, ndo sendo tdo comum numa silica-gel microporosa, uma vez que 0

fendmeno de condensacdo por capilaridade nesta ndo é frequente.
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