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Resumo. O presente trabalho mostra a caracterizacdo térmica de um sistema de resfriamento de
agua por adsorcao com regeneracao atraves da queima de gas natural. O objetivo é usar a agua
gelada para suprir sistema de ar condicionado. O sistema utiliza o principio da adsorcao, através
do par frigorigeno silica gel/agua, para a producdo de agua gelada. Todos 0s processos
termodindmicos sdo modelados matematicamente com o intuito de permitir uma simulacao
numérica computacional do funcionamento do sistema. Para isto, sdo resolvidas as equacfes da
difusdo de calor no interior do leito poroso acoplada ao termo de geracdo de calor (sorcéo)
relativo ao transporte de massa. Métodos iterativos serdo usados para a solucdo em diferencas
finitas.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas ocorridas no planeta, nos ultimos anos, ocasionaram a diminuigao
nos indices pluviométricos em grande parte das regides, nas quais se encontra dividido o nosso
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pais. Tais mudancas provocaram a queda no nivel de dgua nas bacias hidrograficas e geraram um
colapso no nosso sistema energético. Essas alteracdes tém causas ambientais e entre elas destacam-
se os desmatamentos, a destrui¢do das nascentes dos rios e das matas ciliares, a impermeabiliza¢ao
do solo, a retirada de cobertura vegetal e organica, as quais provocam o assoreamento dos rios.
Contribui ainda para o esgotamento dos recursos hidricos o crescente uso da dgua na agricultura
intensiva, na industria € mesmo em termoelétricas, além da emissdo crescente de poluentes que
afetam a camada de ozonio e provocam o efeito estufa.Como o Brasil ¢ um pais extremamente
dependente da energia hidroelétrica (92% - Aneel), surgiu a necessidade da diminui¢do no consumo
de energia elétrica (racionamento). Diante disso, viu-se a necessidade do desenvolvimento de
sistemas que abreviassem o consumo de energia elétrica, o que afetou principalmente os sistemas
de condicionamento de ar e refrigeracao (grandes consumidores de energia).

Os sistemas de condicionamento de ar sdo responsaveis por grande parte do consumo de
energia nas areas residenciais e industriais. Além deste fato, as restrigdes ambientais crescem no
intuito de ndo permitir a utilizagdo dos CFC’s (Protocolo de Montreal), comum em sistemas de
compressao de vapor. Uma alternativa a isto sao os sistemas adsortivos.

Os sistemas adsortivos apresentam a vantagem de serem ecologicamente corretos em conjunto
com o fato de permitirem a utilizacdo de diversos suprimentos energéticos. Dentre eles, podemos
citar o uso do gés natural, cujo consumo vem sendo enormemente incentivado pelo governo federal.
Desta forma, um sistema adsortivo de condicionamento de ar que se adapta bem a essas exigéncias
sdo os que utilizam resfriadores de liquidos.

Os resfriadores de liquidos a adsor¢cdo representam uma possibilidade nova em
condicionamento de ar (Becker (1997), Chua et al. (2001a, 2001b), Saha et al. (2001)). A principal
aplicacdo dos resfriadores de liquidos € na producdo de agua gelada, cuja a demanda para
condicionamento de ar ou processos resfriamento ¢ aparentemente elevado em uma enormidade de
setores. Dentre estes, pode-se citar: Escritorios; hospitais, hotéis, industria alimenticia, industria
quimica , etc.

2. DESCRICAO DE UM CICLO ADSORTIVO DE RESFRIAMENTO

Um sistema deste tipo tem seu funcionamento baseado na operagdo de trés trocadores
interligados, os quais sdo: Reator, condensador e evaporador.
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Figura 1. Diagrama de isOsteras para um par frigorigeno qualquer mostrando um ciclo de
refrigeracdo a adsorcao soélida.



Considerando a figura 1, a partir da energia térmica fornecida por queimadores supridos por
gas natural, a temperatura do leito adsortivo se eleva (AB) no reator até que a pressao do reator
atinja a pressao de vapor saturante correspondente a temperatura do condensador, entdo a
dessorcao (do reator) e a condensagdo tém inicio (BC), liberando calor para o ambiente com isso o
incremento de energia fornecida servird para que o adsorvato seja dessorvido, estando assim livre
para fluir ao condensador. Este processo ocorre até que o adsorvente atinja sua temperatura maxima
(que depende da fonte térmica), o que corresponde ao valor de concentracdo minima atingida pelo
adsorvato no leito poroso. A temperatura do leito adsorvente diminui (CD), a pressdo no reator
decresce até que se iguale a pressao do vapor saturante correspondente a temperatura do
evaporador. Nesse instante, inicia-se a evapora¢ao do adsorvato (DA), ocorrendo entdo a producao
do efeito frigorifico no evaporador e a adsor¢ao do fluido vaporizado com a liberagao de calor para
o ambiente, cessando esta quando o leito poroso atinge sua temperatura minima, que corresponde

ao ponto de concentragao maxima de adsorvato no adsorvente.
3. DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO

Um sistema deste tipo opera em ciclos alternados de adsor¢do e dessor¢ao, operando cada
reator de forma intermitente, ou seja, quando um reator esta sendo resfriado o outro esta sendo
aquecido, de maneira que o sistema estd sempre produzindo o efeito frigorifico.

O ciclo frigorifico no equipamento mostrado na figura 2, o qual ¢ formado por dois reatores em
paralelo, tem inicio com o aquecimento da 4agua que se encontra no reservatorio (1), com a
utilizacao de queimadores supridos por gas natural. Desta forma, a 4gua aquecida ¢ entao bombeada
ao primeiro reator (2), que ira se aquecer iniciando assim o processo de dessor¢dao, onde o
adsorvente (Silica-Gel) comeca a liberar o adsorvato (Vapor de Agua) que inicialmente encontrava-
se retido em sua estrutura microporosa. O adsorvato dessorvido, passa entdo ao condensador (3), de
onde saira na forma liquida, a qual sera armazenada no reservatorio de liquido (4). Quando o leito
poroso atingir sua temperatura maxima, ele tera atingido o menor indice de concentragao de
adsorvato, entdo fecha-se a valvula que da passagem ao fluido do reator para o condensador e
concomitantemente interrompe-se o fluxo de 4gua quente para o reator, a fim de que este possa ser
resfriado através de agua proveniente do condensador, o qual utilizarad um sistema de resfriamento
contra-fluxo adequado a uma torre de resfriamento. Terminada a etapa de condensagdo, o liquido
armazenado no reservatorio (4) ¢ entdo transferido ao evaporador (5), até que findada a etapa a
valvula de passagem ¢ fechada, neste instante o segundo reator passa a ser aquecido iniciando-se o
mesmo processo ja descrito anteriormente. Posteriormente, abre-se a valvula que liga o primeiro
reator ao evaporador e inicia-se o processo de adsor¢cdo do vapor d’agua, o que provoca o efeito
frigorifico no interior do evaporador. Ao final do processo de adsorsdao no primeiro reator, este
comega a ser novamente aquecido e o segundo reator ¢ entdo resfriado, repetindo todos os passos
citados para o primeiro reator.

4. MODELAGEM MATEMATICA

Na elaboragdo deste modelo sdo consideradas algumas hipdteses, que introduzem certas
simplificagdes que tornam possivel a simulacdo, as quais sdo respaldadas em dados experimentais
obtidos por Guilleminot et al. op. Cit.,, ndo indo de encontro aos conceitos termodinamicos
empregados. Diante disto, tem-se:

- Os processos de adsor¢ao e dessorcao sao considerados quase - estaticos.

- A pressao ¢ uniforme em qualquer ponto do leito adsortivo para cada instante de tempo,
variando entre a pressao inicial e a pressdao de condensagao do adsorvato, o que corresponde a



desprezar as resisténcias internas a difusdo de massa no leito poroso. O modelo de adsor¢ao
adotado no presente trabalho despreza a resisténcia a transferéncia de massa no interior do
adsorvente, considerando o equilibrio instantaneo entre as fases adsorvidas e gasosas, baseado
em Dubinin e Erashko (1975), no modelo de difusdo cristalina de Sakoda e Suzuki (1984) e
nas experiéncias relatadas em Kariogas e Meunier (1986). Além do mais, a queda de pressao
no mesmo deve ser ignorada (Guilleminot et al, op. cit.).

- A distribuicdo de temperatura no adsorvente ¢ considerada uniforme a cada instante de tempo.

- O leito adsortivo, em presenga de vapor do adsorvato, ¢ tratado como um sélido continuo e
homogéneo.

- A distribui¢do de temperatura no interior do leito ¢ uniforme, devido a pequena espessura do
leito (Leite op. Cit.).

O modelo matematico empregado € capaz, com as condigdes iniciais conhecidas, de simular o
comportamento do sistema através do calculo das pressoes, temperaturas e concentragdo em funcao
do tempo, para cada componente do sistema.
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Figura 2. Esquema representativo de um sistema de refrigeracdo composto por resfriadores de
liquidos adsortivos.

4.1. Reator

Por se tratar de um equipamento composto por um grande niimero de dutos, com o adsorvente
compactado entre eles, iremos considerar como simplificagdo para modelagem, um esquema
composto por uma placa de area igual a soma de todas as areas dos dutos em contato com leito
poroso, o qual possui massa igual a do reator, conforme figura abaixo. Para o caso em questdo, as
equacdes de conservacao de energia e massa ao referido trocador de calor dao-se em duas etapas:

- Analise do processo no leito adsortivo;
- Andlise do processo no duto.

4.1.1. Analise na placa (Correspondente a simplificacdo feita nos dutos):
A transferéncia de calor convectivo de insuflamento do ar (quente ou frio) para o leito poroso ¢

controlado pelo coeficiente térmico de contato na interface metal/adsorvente. Desta forma, o
balango de energia realizado na placa é entdo:



oT
MPICPPI?PI = HepyAcpy (T, — Tp; )+ HgAgp) (Tg — Tpy) (1)
Placa

Onde:

- Mp; — Massa do conjunto de dutos que formam a placa simplificada (kg);

- Cpp; — Calor Especifico da placa a pressao constante (J/kgK);

- Hep — Coeficiente térmico de contato da interface metal/adsorvente (W/m2K);
- Acp — Area de contato da placa (m?);

- Hg — Coeficiente de conveccao do gas aquecido (W/kgK);

- Agp — Area de contato do gas aquecido com o duto (m?).

4.1.2. Analise no Leito Poroso (Adsorvente)

O calor entregue pela placa provoca o aquecimento do leito. Como o mesmo se encontra em
presenca do adsorvato, adsorvido, ¢ considerado um termo fonte (Qs). Como condi¢do limite,
estabelece-se o leito isolado na outra extremidade, o que corresponde a simetria para o caso do

reator tubular.

Fazendo o balango de energia temos:

0T
M; Cpp—L = Qg + HepAcp) (Tp — Tp) (2)
Leito
Onde:
0x
=M¢Hq¢— 3
Qg =MgHg P (3)
Onde:

- M — Massa do leito (kg);

- Qs — Calor de sor¢ao (J/mol);
- Mg — Massa do sorvente (kg);
- Hs — Entalpia de Sorcao;

0 - ~
- O_)t( - Variagao da concentragdao do adsorvato no adsorvente com o tempo.
Onde, utilizando-se a equacao de Clausius-Clapeyron, a qual ¢ dada por:
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e a equacgdo de Dubinin-Astakhov, a qual ¢ dada por:
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Onde:

- ¢ - Concentragdo de Adsorvato no Adsorvente (kg/kg);

- wg, D e N - Sdo constantes da equagdo de Dubinin-Astakhov, dependentes do par frigorigeno;
- p - Massa especifica do adsorvente (kg/m*);

- T - Temperatura do leito poroso (K);

- Ps - Pressd@o de Saturagdo do adsorvato a temperatura do leito adsorvente (kPa);

- P - Pressdo absoluta (kPa).

tem-se:
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Onde:

- R — Constante Universal dos Gases (J/molK);

- L — Calor Latente de Evaporacgao (J/kgK);

- a - Coeficiente de dilatagcdo volumétrica;
e por conseguinte, tem-se:
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Devido ao tipo de formulacdo utilizada, a pressdo e a temperatura, durante os processos com
concentragdo constante, sdo calculadas através de um procedimento iterativo, usando-se para este
fim a equagdo de Dubinin-Astakhov (equacdo 5), com a finalidade de obter um critério de
convergéncia.

4.2. Condensador
Com a realizacdo do balanco de energia no condensador, obtem-se:

oT _Om ( )
McondCPean ¢ ot ¢ oL FHeondAc g, \TAgua ~Tcond ®)

Onde:

- m - representa a massa de dgua condensada no sistema.



4.3. Evaporador

Para o evaporador sdo realizados dois balancos de energia, um para o adsorvato (dgua do
sistema) e outro para a adgua, a qual ¢ finalidade deste trabalho resfriar. Neste balanceamento sera
desprezada a massa metalica do evaporador.

4.3.1. Adsorvato

6TAd al’l’l
MAdCPAda— =—-Lry *UadagAadag (TAg ‘TAd)+
Adsorvato t (9)

+U pdambA adamb (Tamb — Tad)

4.3.2. Agua

O balango de energia para a agua a ser resfriada é:

T,
g
MAgCPAg 3

= UadagAAdAg (TAd —Tag )+ UagAmbA AgAmb (TAmb - TAg) (10)

Agua
5. ANALISE DE RESULTADOS

O desempenho do sistema pode ser analisado através da verificagdo da figura 3, a qual denota o
comportamento do leito adsorvente em presenga do adsorvato. Diante disto, algumas peculiaridades
sdo observadas, destacando-se as etapas de condensagdo e evaporagdo, as quais envolvem
consideraveis fluxos de calor latente.

O processo de condensagdo ocorre com um significativo aquecimento do respectivo trocador de
calor, devido a crescente massa de adsorvato condensada na superficie interna do mesmo.
Entretanto, o resfriamento deste trocador ¢ realizado através de agua proveniente de um processo
contra-fluxo (torre de resfriamento), o qual mantém o fluido de resfriamento a 26 °C.
Conseqiientemente, o condensador ¢ sobreresfriado, o que ocasiona um incremento na massa do
condensado, pois a temperatura do trocador de calor se mantém abaixo da ambiente (28 °C).

Na etapa de evaporacdo a agua resfriada alcanga a temperatura de 12 °C, o que ¢ um reflexo da
massa total condensada, pois uma melhor eficiéncia do processo de adsor¢do requer um leito poroso
com um menor grau de concentragao de adsorvato.

Na figura 4, pode-se observar a evolu¢do da temperatura do leito adsortivo em fungdo do
tempo, o que denota o comportamento da temperatura no interior do reator, relacionando esta aos
diversos processos ocorridos no sistema.

Na figura 5, com a observagdo da capacidade frigorifica do sistema, deduz-se que a varia¢ao
das temperaturas méaximas e minimas do leito provocam uma sensivel alteracdo no poder de
resfriamento do sistema, ou seja, as temperaturas do leito adsortivo influenciam de forma
preponderante o funcionamento geral do sistema, corroborando para o aumento ou diminuicao da
capacidade frigorifica do mesmo.

A quantidade de energia fornecida ao sistema na etapa de aquecimento do leito poroso, aliada a
capacidade frigorifica do sistema, denotam uma relagdo de fundamental importincia no
desempenho do sistema, a qual denomina-se COP. A variagdo do COP em funcdo da temperatura do
evaporador fornece subsidios para que seja viavel uma analise de desempenho em funcdo da
temperatura do fluido frigorigeno. A analise aqui reportada (figura 6) foi realizada considerando a



variacao do evaporador em funcao das temperaturas de inicio de condensacao, o que demonstra a
intercambialidade das etapas do ciclo adsortivo descrito na figura 3.
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Figura 3. Ciclo adsortivo do resfriador de liquidos (Chiller).
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Figura 4. Variagdo da temperatura do leito em fung¢ao do tempo do ciclo adsortivo.

6. CONCLUSOES

O sistema de resfriamento adsortivo de liquidos, aqui discutido, se comportou de maneira
satisfatoria nas andlises realizadas neste trabalho. Desta forma, vé-se claramente que a viabilidade
comercial de sistemas ¢ incontestavel. Para tanto, a otimizagdo dos trocadores de calor, que
compdem o referido, torna-se imprescindivel para a obtencdo de um melhor desempenho geral de
sistemas que operem segundo este principio. Um protdtipo encontra-se em fase de construgdo, o que
contribuird enormemente para o desenvolvimento de uma tecnologia nacional, introduzindo assim
confiabilidade ao sistema, com o objetivo de producao comercial.
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Figura 5. Variacao da capacidade frigorifica do sistema em funcao das temperaturas maximas e
minimas do leito adsortivo.
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Abstract. The present work shows the thermal characterization of a adsorption chiller with
regeneration through it burns of natural gas. The objective is to use the cold water to supply system
of conditioned air. The system uses the beginning of the adsorption, through the pair refrigerating
silica gel/water, for the production of cold water. All the thermodynamic processes are modeled
mathematically with the intention of allowing a numeric simulation of the operation of the system.
For this, they are resolved the equations of the diffusion of heat inside the porous bed coupled to
the term of generation of heat (sorption) relative to the mass transport. Iteratives methods will be
used for the solution in finite differences.
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