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Resumo. Este trabalho consiste na modelagem e simulacdo dinamica de um sistema de
refrigeracdo por adsor¢ao/dessor ¢céo de ambnia em carvao ativado, para a producéo de gelo,
podendo utilizar fontes de energia de diferentes origens, tais como radiacéo solar ou energia
térmica, proveniente da combustdo de combustiveis fésseis, de biomassa ou residuos
térmicos. Avaliou-se através de planegjamento fatorial completo, a influéncia da alteracéo das
variaveis de um nivel inferior até um nivel superior, no COP e na producéo diaria de gelo
por KQagsorvente. COM 0S resultados obtidos, pode-se estimar as condicdes de operacdo
estudadas, que produzem a maior quantidade de gelo diaria por KQagsorvente- FOI proposta uma
alteracao do ciclo de operacéo convencional, o qual obteve uma producéo diaria de 300 g de

gelo por kgadsorvente-

Palavras-chave: Adsorcdo, Refrigeracéo, Modelagem, Energia— Fontes alternativas,
Plangjamento experimental .

1. INTRODUCAO

As regides tropicais recebem grande quantidade de radiacdo solar durante todo o ano,
sendo interessante buscar meios de utilizar esta fonte energética, para poupar fontes ndo
renovaveis. Esta energiaja é utilizada no aquecimento de dgua e na secagem de gréos, porém,
paraarefrigeracdo, ela esta apenas no nivel experimental.

Um sistema exclusivamente a radiacdo solar apresenta os inconvenientes de depender
muito das condicBes climaticas do periodo e de possibilitar apenas um Unico ciclo de
refrigeracdo pelo sistema de dessorcéo/adsorcado, por dia (sistemaintermitente), o que limitaa
producdo de gelo e encarece 0 custo do equipamento, em relacdo a sua capacidade de
refrigeracéo.



Uma proposta para resolver estes inconvenientes € utilizar diferentes fontes de energia
complementares, tais como, energia térmica proveniente da queima de combustiveis derivados
de petroleo, de biomassa ou quaisquer outros residuos térmicos.

O sistema de adsorcéo sdlido-vapor ndo precisa de temperaturas muito altas para
funcionar, portanto é adequado para ser modelado e simulado de maneira que possa utilizar
diferentes fontes energéticas a baixas temperaturas. O uso da energia se da pelo aguecimento
de um fluido térmico pela fonte energética, e a transferéncia deste calor, ao reator contendo o
par adsorvente/adsorvato.

O par de adsorvente/adsorvato escolhido para a simulagdo foi o par ambnia/carvéo
ativado. A amoniafoi escolhida como adsorvato devido a sua elevada entalpia de evaporacéo
e por permitir que o sistema opere a pressoes acima da atmosférica, 0 que permite ab mesmo
continuar funcionando por um certo periodo, caso ocorra algum tipo de vazamento. O carvéo
ativado foi escolhido como adsorvente por ser mais barato que outros adsorventes, permitir
sua ativacdo para atender determinadas aplicacdes e poder ser produzido em qualquer pais.

1.1 Descricao do funcionamento do ciclo derefrigeracéo por adsor ¢éo

O ciclo do sistema de refrigeracao por adsor¢do visto naFig. 1 consiste de:
* umatrocade calor entre o reator e o fluido térmico para que ocorra a dessorcao/adsorcao;
* umatrocade calor em um condensador para que o refrigerante dessorvido possa condensar,
ser coletado em um reservatorio e ser transferido para o evaporador;
» umatrocade calor entre o refrigerante contido no evaporador e a agua a sua volta, para que
ocorra a transformagdo da dgua em gelo;
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Figura 1. Sistema de refrigeragdo por Figura 2. Diagrama de Clapeyron para
adsorcao, utilizando uma fonte de energia um ciclo ideal de adsorgao/dessorcéo.

aternativa.

O diagrama de Clapeyron (Figura 2), representa as condicdes de estado do leito
adsorvente/adsorvato e auxilia no entendimento do ciclo de refrigeracéo, da seguinte maneira:
1. O reator, inicialmente a uma temperatura Ti, presséo Pi e concentracdo Xxi, troca calor com
uma fonte externa, aumentando sua pressdo e temperatura i sostericamente’, uma vez que o
reator encontra-se fechado.

2. Ao atingir uma pressao Pf igual a pressdo de saturacdo do refrigerante a temperatura do
condensador, abre-se a saida do reator e este continua a ser aguecido, porém, agora
isobaricamente e transferindo massa de adsorvato para o condensador.

! Massa adsorvida constante.



3. Alcancando atemperatura Tf e a concentracdo xf, cessa-se o fornecimento de calor, fecha-
se a vavula de conexdo entre o condensador e o reator. O liquido condensado originado da
dessorcéo de refrigerante do reator é transferido para o evaporador.

4. Comega 0 resfriamento isostericamente do reator, até que ele atinja a temperatura Ta e
pressdo Pi, que é a pressdo de saturacdo da amonia a temperatura de evaporacdo. Neste
momento € aberta a valvula de comunicacao entre o evaporador e o reator e continua-se o
resfriamento deste, agora isobaricamente, porém com progressivo aumento da massa de
refrigerante adsorvido.

5. Quando o reator atinge a temperatura Ti, fecha-se a vavula de comunicacdo entre o
evaporador e o reator e comega-se um novo ciclo.

De acordo com a teoria de adsor¢cdo em microporos, de DUBININ-ASTAKHOV, a
concentracdo do adsorvato no adsorvente pode ser descrita pela equacdo seguinte:

0 0

DU 0OP
X = p(T)xoexpE—EETInE{é%Q (1)
Onde:

* [3 éo coeficiente de afinidade do adsorvato e seu valor € 0,28, (Cristoph, 1988).

» p(T) éadensidade do adsorvato em funcdo da temperatura.

« D éparametro da microestrutura do adsorvente e seu valor é 3,296 x 10, (Cristoph, 1996).

¢ néum parametro de gjuste da equacao adsorvente e seu valor € 1,1965, (Cristoph, 1996).

e Py éapressdo de vapor do adsorvato atemperatura (T), [P4].

» P, éapressdo dentro do reator, [Pa].

« T éatemperaturado leito de adsorvente/adsorvato.

« x éaconcentracdo de adsorvato no adsorvente anidro, [kg kg™ asorvente] -

* XO é a concentragdo maxima de adsorvato, no adsorvente anidro, que variou conforme a
alteracdo da densidade do adsorvato, [kg kg adsorvente] -

2. MATERIAISE METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram:
» software MATLAB 4.2, pararesolver as equagdes que descrevem o sistema;
» software STATISTICA 5.0, para redlizacdo do Plangamento Experimental Fatorial
Completo (PEFC);
» microcomputador Pentium 233MHz.

2.1 Modelagem matemética do processo

As equag0es que reproduzem o balango de massa e de energia em cada uma das unidades
S80 apresentadas a seguir.

Balango de energia no reator.

ar
pcarv.[Cpcarv. + XCpNHS] It = kleitoD2T+ Q(r) (2
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Onde:
* Pcav. éadensidade do adsorvente, que variou entre 449 kg m™ até 764 kg m™.
¢ Cpeav. €0 calor especifico do carv&o ativado e seu valor é 700 Jkg™ °C™, (Cristoph, 1989).
* Cpnhs. €0 calor especifico do adsorvato e variava conforme atemperatura do leito.
* hséaentapiade sor¢do do adsorvato no adsorvente e foi obtida em Oliveira (1999).
* kieito € a condutividade efetiva do |eito de adsorvente/adsorvato, e variou entre 0,125 W m™
°c'e0,370 W m*°C™.
* réoraiodo leito de adsorvente/adsorvato, [m].
e téotempo de processo, [9].

Balanco de massa no reator (Fase de dessorc¢ao isobérica).

oX 0 MnH3
Vieesy — = — 5
pcarv. Reator 0~.t 0~.t ( )

Onde:
* Vietor € 0 VOlume do reator, que variou conforme a ateracdo do didmetro do tubo
intermedi&rio do mesmo.
¢ Mnus € amassade adsorvato, e variou conforme a quantidade de massa dessorvida, [Kkg].

Balanco de massa no reator (Fase de adsorcao isobarica).

oX OdMnus
Veeaor — = 6
pCarv. Reator dt 0~.t ( )

Condicdes de Contorno. Considerando-se que ha uma resisténcia térmica entre o fluido
de aquecimento/resfriamento e a superficie do | eito adsorvente, as condicdes de contorno sdo:

) dT

hkl =0
dr

r=R;

=V eator (Tﬂuido ~Tieito
r=R,

Onde:
» R; éoraiodo tubo interior do reator e seu valor € 0,013 m.
* R éoraio do tubo intermediario do reator e variou entre 0,033 m e 0,085 m.
» U eator € 0 coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido térmico e o leito e variou entre
14W m?2°C* e 236 W m?°C.
» Thuido €atemperatura do fluido térmico, que variou entre 58 °C até 132 °C.

Balanco de energia no condensador.

or 0
rnCond.CpCond. 7C = mNH?’(h\/ (TD) + hI (TC )) -u Cond.A(TC _Tamb) (10)



Onde:

« A éadreado condensador, e seu valor 0,5 m?.

¢ Cpcond.é 0 calor especifico do condensador e seu valor é 465 Jkg™*°C™.

* h_éaentalpiado adsorvato liquido saturado e seu valor foi obtido em Stoecker & Jabardo
(1994).

* hy é a entalpia do vapor de adsorvato saturado e seu valor foi obtido em Stoecker &
Jabardo (1994).

* Mcong, € @amassa do condensador, e seu valor € 2 kg.

* Mnus €avazdo méssicado adsorvato, [m* sY].

e Tamp €atemperaturado ar e variou de 10,2 °C até 39.8 °C.

 Tc € a temperatura de condensacdo € seu vaor iniciddmente atribuido era igual a
temperatura do ar, aumentando conforme a capacidade de transferéncia de calor do
condensador.

» Tp éatemperatura de dessorcdo e era admitida como sendo atemperatura média do leito.

¢ Ucond €0 coeficiente de transferéncia de calor do condensador e seu valor € 50 W m2°C,

Balanco de energia no evaporador. Considerando como volume de controle o
evaporador e aamonia, tem-se;

oT,
(rnEvap.CpEvap + rnl\lHSCpNHS)d_;:E = U Evap.A(TAgua _TE) _(h/ _hL)dr;N—tHS (ll)

Onde:

*  CPryap. € 0 calor especifico do evaporador e seu valor €465 Jkg™*°C™.

* Mgvap. €amassado evaporador e seu valor é de 2kg.

» Taua éatemperaturada dgua a ser resfriada e seu valor é de 25 °C.

« T éatemperatura de evaporacdo e seu valor é proximo de 0 °C.

* Ueqp. € coeficiente de transferéncia de calor do evaporador e seu valor € de 300 Wm°C™,
Considerando como volume de controle a agua a ser resfriada, tem-se:

dTy
mAgua CpAgua % =-U Evap. A(TAgua _TE) (12)
Onde:
* Cpagua 0 calor especifico dadgua e seu valor é de 4184 Jkg™* °C™.
* Magua ©amassadaagua e varia conforme a massa dessorvida de adsorvato.
Depois que Tayua atinge 0 °C, aEq. (12) passaa ser:

om
n08 = _U Evap.A(TAgua - TE) (13)

olid. d—t

Depois que toda a &gua se tornar gelo, volta-se a usar a Eq. (12) em substituicdo a Eq.
(13), utilizando-se as propriedades do gelo.

2.2 Hipoteses ejustificativas

As hipotese assumidas para simular o processo foram:



=

A pressdo do leito instanténea e homogénea, por Karagiorgias & Meunier (1986).

2. Temperatura da parede do reator constante, uma vez que o fluxo do fluido térmico é rapido
0 bastante e tem-se um reator pequeno com apenas um gradiente de temperatura na direcéo
radial.

3. Considerou-se que o processo pode ser modelado, utilizando-se apenas fatores de

transferéncia de calor, tais como condutividade do leito e coeficiente de transferéncia de

calor entre o leito e o fluido de aguecimento, pois a difusdo de massa, conforme mostrada
por Ruthven (1984), néo afeta a cinética da reacéo.

N&o houve acimulo de massa no condensador, pois considerou-se que t&o logo o adsorvato

condensasse, este era coletado num reservatorio, para ser transferido ao evaporador.

Temperatura de condensacéo uniforme no condensador.

Temperatura de evaporacao uniforme no evaporador.

Massa do recipiente que continha a &gua, desprezivel.

Processo de troca térmica no evaporador adiabético com o ambiente.

s
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2.3 Método numérico deresolucdo das equacdes

Todas as equacOes diferenciais parciais, foram discretizadas pelo método de diferencas
finitas, de acordo com o esquema de Crank-Nicolson.

Os passos de interacdo utilizados foram de 1, 10 e 60 segundos para o tempo e para o raio
foram de 4 ou 5 mm, conforme a espessura do leito.

2.4 Plangamento experimental fatorial completo (PEFC)

Escolheu-se 2 variaveis resposta de interesse para 0s ensai os realizados.

1. O COP: exprime a €ficiéncia do ciclo, uma vez que ele relaciona a energia fornecida ao
reator, na fase de aguecimento do mesmo, com a energia absorvida pelo evaporador, na
etapa de resfriamento do reator.

2. A producdo diariade gelo por kQagsorvente: ESta quantidade foi obtida extrapolando-se parao
periodo de 24 horas, a producdo e tempo de cadaciclo.

O PEFC determina a realizacdo de 16 ensaios, com 4 variaveis independentes nos nivels
inferiores e superiores de cada uma das varidavels, onde pode-se evidenciar ao efeitos
significativos nas respostas obtidas.

O PEFC é completado com mais 9 ensaios, para obter uma quantidade de resultados
suficientes para uma correlacéo multivaridvel quadrética do processo, dos quais 1 ensaio é no
nivel intermediario das variaveis, 1 ensaio € no nivel -a e 1 ensaio € no nivel +a para cada
variavel, onde o valor de a para PEFC, fornecido pelo software STATISTICA 5.0 € de 1,48,
sendo o nivel inferior representado por -1 e o nivel superior por +1.

O valor de cadavariavel independente, nos diferentes niveis pode ser visto na Tabela 1.

Tabelal. O vaor das variaveis do PEFC nos nivels dos ensaios.

Unidade | Nivel -a | Nivel -1 | Nivel 0 | Nivel 1 | Nivel a
Densidade do leito kgm*> 449 500 607 713 764
Espessura do leito m 0,02 0,03 0,048 0,065 0,072
Temperaturado ar °C 10,2 15 25 35 39,8
Temperaturado fluido °Cc 58 70 95 120 132
de aquecimento




3. RESULTADOSE DISCUSSOES
3.1 Plangjamento experimental fatorial completo

Analisando separadamente os efeitos das varidveis independentes em cada variavel
resposta, tem-se:

Efeito no COP

A temperatura do ar, foi apontada pelo PEFC, como o fator que mais interfere no COP do
sistema. O PEFC apontou também a importancia da temperatura do fluido de aguecimento e
dainteracéo desta com atemperatura do ar.

Verifica-se pela Fig. 3 que ainfluéncia da temperatura do ar € maior para valores baixos
da temperatura do fluido de aquecimento e que para valores baixos da temperatura do ar, o
COP é praticamente constante, ndo importando a elevacdo da temperatura do fluido de
aquecimento. O COP atinge seus maiores valores para o nivel intermediario da temperatura do
fluido de aguecimento.

PelaFig. 4, verifica-se que o COP atinge valores proximos de 0,3, para qualquer valor da
densidade e de espessura do leito.

Figura 3. Variagdo do COP em funcéo da Figura 4. Variagéo do COP em fungdo da
temperatura do fluido de aquecimento e do densidade e da espessura do leito, com as
ar, com as demais varidveis no nivel zero. demais varidveis no nivel zero.

Efeito na producao diéria de gelo

Os efeitos das varidvels independentes, sobre a producéo didria de gelo por KQagsorventes
obtido pelo PEFC, estdo mostrados nas Fig. 5 e 6, onde observa-se que a producdo de gelo é
mais sensivel as alteraces da temperatura do fluido de aguecimento e do ar, respectivamente,
quando a espessura do leito esta no nivel inferior.

Pela Figura 7, verifica-se que a producéo diaria de gelo € méxima, para uma espessura de
leito no nivel inferior e a densidade acimado valor médio.

Constata-se pela Figura 8, que para manter uma mesma producdo de gelo, tem que se
aumentar a temperatura do fluido de agquecimento concomitante a temperatura do ar. Se o ar
estivesse a 15 °C seria necessério um fluido de agquecimento a pelo menos 80 °C, para atingir
uma produc&o de 400g de gelo, enquanto que se 0 ar estivesse a 30 °C, seria necessario um
fluido com temperatura acima de 108 °C.
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Figura 5. Variagdo da producdo diéria de
gelo por KQasoventee €M funcdo da
temperatura do fluido de aguecimento e da
espessura do leito, com as demais variaveis
no nivel zero.

Figura 6. Variagdo da producdo diéria de
gelo por KQadsorvente, €M fUNGE0 da espessura
do leito e da temperatura do ar, com as
demais varidveis no nivel zero.
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Figura 7. Variagdo da producdo di&ria de
gelo por KQagsorvente, fTUNGE0 da densidade e da
espessura do leito, com as demais variaveis
no nivel zero.

3.2 Ciclo modificado

Figura 8. Variagdo da producéo diaria de
gelo por KQadsorvente, fUNGE0 da temperatura
do fluido de aguecimento e do ar, com a
espessura do leito no nivel inferior e a
densidade no nivel superior.

Com o intuito de reduzir mais o tempo do ciclo frigorifico e com isso aumentar a
producéo de gelo diaria, sugeriu-se uma modificagdo na etapa de aquecimento, onde em lugar
de aguecer o leito isostericamente até temperatura Td (Figura 2), agueceu-se o leito até a
temperaturafina Tf e sd entéo abriu-se a valvula de comunicagdo entre este e 0 condensador.

Esta modificacdo foi sugerida ao se observar que a derivada da temperatura do leito pelo
tempo € proporcional a derivada da pressdo pelo tempo, conforme OLIVEIRA (1999) e
mantendo-se o reator fechado até o final do aquecimento, tem-se uma maior variagdo da
pressdo e como consequéncia da temperatura também.

Tanto no ensaio de referéncia quanto no ensaio com o ciclo modificado, considera-se a
temperatura do fluido de aquecimento de 95 °C, a temperatura do ar de 25 °C, a densidade do
leito de 607 kg m™ e a espessura do |eito de 2 cm. Estes valores escol hidos s80 0os mesmos do




nivel zero do PEFC, com excegdo do valor da espessura do leito, que é o mesmo do nivel -q,
0 menor do PEFC.
Tabela 2. Resultado dos 2 ensaios realizados para avaliacdo do ciclo modificado.

Ensaio COP |Massade gelo (kg kg agsorvente)
01 (Referéncia) | 0,27 0,293
02 0,12 0,348

O processo modificado resultou em um tempo reduzido e uma producéo de gelo diaria
aumentada em relacdo ao processo de referéncia. A producdo didria de gelo teve um aumento
de 19 %, enquanto o COP teve uma reducdo de 56 %. Esta reducdo no COP indica que é
necessario fornecer mais energia para o reator na fase de aguecimento do leito e dessor¢do no
processo modificado, que no processo de referéncia.

O tempo do processo de referéncia foi cerca de 7 horas e meia, enquanto que o tempo do
processo modificado foi cerca de 6 horas, indicando que se pode conseguir até 4 ciclos de
refrigeragédo por dia.

Cristoph, (1994) conseguiu uma producdo didria de 211 g de gelo por KQagsorvente €NQUaNto
Pons & Guilleminot, (1986) conseguiram uma producdo de 280 g por KQadsorvente
considerando-se que a producéo de gelo ocorra nas mesmas condi¢des do Nnosso experimento.
Ambos utilizaram refrigeradores por adsor¢do aguecido apenas por energia solar, sendo que
Cristoph (1994) utilizou o par carvéo ativado e amdnia enquanto Pons & Guilleminot (1986)
utilizaram o par carvéo ativado e metanol.

Tanto o ciclo de referéncia (ensaio 01) quanto o ciclo modificado (ensaio 02) produziram
mais gelo que os dois ciclos que utilizam apenas energia solar no agquecimento do reator.

4. CONCLUSOES

Verifica-se que para producéo de gelo € fundamental que a espessura do leito esteja no
nivel inferior, enquanto que para o COP é praticamente indiferente a espessura do leito.

Para uma densidade e espessura de leito no nivel intermediério, tem-se a melhor producéo
diaria de gelo e COP, se a temperatura do fluido térmico de aguecimento estiver ao redor de
95 °C e a temperatura do ar egtiver até 20 °C. Nas condicGes citadas acima, o COP foi em
torno de 0,37 e a producio didria de gelo, cercade 200 g kg™ asorvente:

Para a temperatura do ar até 25 °C, a temperatura do fluido de aquecimento de 95 °C, um
leito de espessura ao redor de 0,02 m e densidade de 600 kg m™, pode-se obter um COP de
0,33 e uma producao diéria de gelo de cerca de 300 g kg™ aisovente.

4.1 Sobreo COP

A baixas temperaturas do ar, a temperatura do fluido térmico praticamente ndo interfere
no COP, porém a altas temperaturas do ar, é necess&rio que a temperatura do fluido térmico
sgjaacima de 95 °C para se ter um COP de aproximadamente 0,3.

A densidade e a espessura do leito do leito praticamente ndo interfere no COP do sistema.

4.2 Sobreaproducdo didria de gelo por Kg agsorvente
A espessura do leito e a temperatura do fluido de aguecimento séo as varidvels mais

importantes que afetam a producdo diaria de gelo. O aumento da espessura do leito reduz a
producéo diéria de gelo enquanto o aumento da temperatura do fluido de aquecimento aeleva



A producéo didriade gelo é mais sensivel a mudanca na temperatura do fluido de aquecimento
e do ar, quando a espessura etd no nive inferior e ainge seus mais altos vaores, quando a
temperatura do ar estiver no nivel inferior e ado fluido de aquecimento no nivel superior .

Quando se tem a temperatura do ar e do fluido térmico de aguecimento, no nivel
intermediério, os melhores valores de producéo didria de gelo sdo obtidas com a densidade
acimado nivel intermediério e com a espessura do leito no nivel inferior.

4.3 Sobre o processo modificado

O processo modificado teve seu tempo reduzido e sua producéo de gelo diéria aumentada
em relacdo ao processo de referéncia. O processo modificado teve uma reducdo no tempo de
22 %, um aumento na producdo diaria de gelo de 19 % e um COP reduzido em 56 %, quando
comparado ao ciclo de referéncia
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MODELLING AND SIMULATION OF AN ADSORPTION REFRIGERATOR TO
PRODUCE ICE, USING ALTERNATIVE ENERGY SOURCES

Abstract. This work intends to model and simulate dinamically an adsor ption/dessor ption
system for ice production, using thermal energy from different sources, and ammonia/actived
charcoal like adsorbent pair. With a complete factorial experimental design, we could assess
in our interested answers, the influence of changing differents variables from a lower level to
a higher level. With the result from all tests, we could find best conditions to produce moreice
per day. A modification was proposed on the usual refrigeration cicle. This modification lead
the system to produce 300 g day ™ kg™ agsorbent OF iCe.

Keywords. Adsorption, Refrigeration, Modelling, Alternatives energies, Experimental
design.



