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RESUMO

O rapido desenvolvimento da sociedade, impulsionado pela revolucao industrial, resulta em
um aumento significativo no consumo de energia. Como alternativa mais limpa aos combustiveis
fosseis, surgem novas tecnologias de conversao a busca por combustiveis sustentdveis. Nesse con-
texto, pesquisas buscam a utilizacdo da biomassa como fonte de combustivel, um vetor energético
neutro em carbono e com alta disponibilidade no Brasil. A torrefacdo é um tratamento térmicos
da biomassa que acontece em um reator fechado, proporcionando um ambiente inerte com tem-
peraturas entre 200 — 300°C. Uma das complexidades dos sistemas de reatores de torrefacdo é a
recuperacdo dos gases condensdveis derivado da quebra termoquimica dos componentes da bio-
massa. O foco deste trabalho estd na concepg¢ado e analise do sistema de saida e coleta dos gases
provenientes do tratamento de torrefacao. Para alcangar esse objetivo, uma andlise do coeficiente
de troca de calor por conveccdo e da efetividade dos trocadores de calor do tipo tubo e espiral
foi conduzida e implementada. Essa anélise foi fundamental para estabelecer as temperaturas de
saida dos fluidos envolvidos no processo. Com base nos dados obtidos, foram avaliados os equi-
pamentos adequados para realizar a refrigeracao do liquido de arrefecimento. Ap6s consideragdes
sobre os requisitos de compactagdo e custo, optou-se pela utilizacdo de um conjunto com mdédulo
Peltier em vez de um ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor. Apods a realizacdo de diversos
testes, um kit utilizado para a refrigeracdo de dgua de bebedouro foi adotado, alcangando assim a
condensacdo dos gases provenientes da reacao.

ABSTRACT

The fast development of society, driven by the industrial revolution, results in a significant
increase in energy consumption. As a cleaner alternative to fossil fuels, new conversion technolo-
gies emerge in the search for sustainable fuels. In this context, research seeks to use biomass as a
fuel source, a carbon neutral energy vector with high availability in Brazil. Torrefaction is a ther-
mal treatment of biomass that takes place in a closed reactor, providing an inert environment with
temperatures between 200 — 300°C. One of the complexities of torrefaction reactor systems is the
recovery of condensable gases derived from the thermochemical breakdown of biomass compo-
nents. The focus of this work is on the design and analysis of the output and collection system for
gases from the torrefaction treatment. To achieve this objective, an analysis of the convection heat
exchange coefficient and the effectiveness of tube and spiral type heat exchangers was conducted



and implemented. This analysis was essential to establish the outlet temperatures of the fluids
involved in the process. Based on the data obtained, the appropriate equipment to carry out the
cooling of the coolant was evaluated. After consideration of compaction and cost requirements, it
was decided to use a Peltier module assembly instead of a vapor compression refrigeration cycle.
After carrying out several tests, an equipment used for cooling drinking water was adopted, thus
achieving the condensation of gases from the reaction.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A preocupagio com o consumo de energia global é uma questdo que afeta a todos. A me-
dida que a populagao mundial continua a crescer € o aumento do desenvolvimento econdmico,
a demanda por energia aumenta significativamente (Rippel, 2009). No entanto, a forma como
obtemos e utilizamos essa energia tem consequéncias ambientais e sociais significativas.

Um dos principais desafios relacionados ao consumo de energia global € a dependéncia exces-
siva de fontes ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis, Fig. 1.1. O uso intensivo de carvio,
petréleo e gés natural ndo s6 contribui para a emissdo de gases de efeito estufa e o aquecimento
global, mas também esgota recursos naturais finitos. Além disso, a extracdo e a queima desses
combustiveis t€m impactos ambientais devastadores, como a poluicdo do ar e da 4gua.

£e Petréleo e

c “ _ derivados,
arvao 29.5%

Mineral, 26,8%

QOutros, 2,5%
Gas Natural,
Biomassa, 23,7%
9,8% . @%’
Hidrdaulica, ) .

2,7% Nuclear, 5,0%

Figura 1.1: Matriz energética global. Fonte: EPE (2022)

Para lidar com essa preocupacao, € fundamental que haja uma utilizacdo consciente de toda
a matéria prima disponivel para producdo de energia. Por isso, o estudo das alternativas vidveis
para o processo de producdo se tornam cada vez mais importantes, visando o aprimoramento e
diminuindo os danos causados ao meio ambiente.

A biomassa se apresenta como uma fonte de energia com varias vantagens significativas: sua
natureza renovavel, disponibilidade abundante, diversidade de materiais organicos utilizaveis e
capacidade de aproveitar residuos de outros processos, além de possibilitar a implementacao de
sistemas de geragdo distribuida. Essas caracteristicas a tornam altamente atrativa como fonte de
energia em pequena e média escala, reduzindo as perdas de transmissao e distribui¢do de energia
e evitando o descarte inadequado de residuos.



No entanto, devido a sua alta heterogeneidade e teores elevados de umidade, hidrogénio e
oxigénio, além de baixo poder calorifico, é necessario recorrer a processos termoquimicos, como
a torrefacdo e a pirdlise, para aprimorar a eficiéncia energética da biomassa. A torrefacao consiste
em submeter a biomassa a temperaturas entre 200-300°C em um reator fechado e com atmosfera
inerte controlada (usualmente por inje¢do de Ny) (Basu, 2012). Um dos desafios enfrentados
pelos sistemas de reatores de torrefacdo € a recuperagcdo dos gases condensdveis resultantes da
decomposicao termoquimica dos componentes da biomassa.

1.2 OBJETIVO

Atualmente, o laboratério onde serd desenvolvido o projeto conta com uma bancada de torre-
facdo com o sistema de controle de nivel de oxigénio e aquecimento do reator, desenvolvidos por
Souto (2022), em niveis de operacdo. Porém, como o trabalho focou na modelagem, construcao e
funcionamento das partes mencionadas, ficou em defasagem o grupo responsavel pela coleta dos
elementos voldteis liberados durante a reacao de torrefagdo, impossibilitando a caracterizagdo por
completo de todo o processo.

Nesse contexto, o objetivo geral deste estudo € desenvolver e avaliar um sistema de saida e
coleta eficiente dos gases produzidos durante o processo de torrefacdo, com o intuito de propor-
cionar uma bancada capaz de fracionar os gases e bio-6leo para andlise de caracterizagdo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliacdo do problema de transferéncia de calor envolvido
2. Concepcao do sistema de coleta do bio-6leo (condensagdo dos gases)
3. Instrumentagdo (temperatura e vazao) do sistema de coleta

4. Ensaios de condensa¢ao de gases



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONTEXTO ENERGETICO E AMBIENTAL

O relatorio de 2021 do Estado do Clima Mundial, elaborado por especialistas da Organizacao
Meteorolégica Mundial (OMM), destacou a séria natureza das mudangas climdticas em escala
global. No ano mencionado, foram registrados novos recordes nas concentracdes de gases de
efeito estufa, bem como aumentos no nivel do mar e no aquecimento e acidificagdo dos oceanos.
O relatdrio ressalta que as alteragdes climdticas tém gerado impactos significativos, como even-
tos climdticos extremos, que por sua vez afetam a seguranca alimentar e contribuem para crises
hidricas. Esses eventos tém acarretado perdas econdmicas na ordem de centenas de bilhdes de
ddlares ao longo do dltimo ano, conforme relatério da ONU-BR (2022).

De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency,
IEA), mais de 80% da matriz energética global é composta por fontes de combustiveis fosseis,
como petréleo (31,1%), carvao (27,0%) e gés natural (23,0%). Em relacdo as fontes renovaveis,
temos biomassa (9,3%), energia hidrelétrica (2,6%) e outras fontes (2,0%) (IEA, 2022).

No contexto brasileiro, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) elaborado pela Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE) com dados de 2021, a matriz energética do pais € composta
por uma maior propor¢do de fontes renovdveis em comparagdo com a matriz global. Ela é cons-
tituida por 33,1% de petréleo, 19,1% de derivados da cana-de-agucar, 12,6% de energia hidrelé-
trica, 11,8% de gés natural, 8,9% de lenha e carvado vegetal, 7,7% de outras fontes renovaveis,
1,3% de energia nuclear e 0,6% de outras fontes nao renovaveis (BEN, 2022).

Considerando a crescente preocupagdo global com o impacto ambiental de nossas fontes de
energia, a Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) e seus parceiros estabeleceram a Agenda 2030,
que inclui 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Dentre esses objetivos, destaca-
se 0 ODS 7, que aborda o acesso a energia sustentdvel e acessivel para a populagdo mundial, e o
ODS 13, que enfatiza a necessidade de ac¢Oes urgentes para reduzir o uso de combustiveis fosseis,
que sdo a principal causa das mudancas climéticas e seus impactos.

Portanto, € crucial avangar na transi¢do energética em direcdo a uma economia de baixa emis-
sdo de carbono, a fim de reduzir a poluicdo ambiental. A redugdo das fontes fésseis na matriz
energética global é de extrema importancia para garantir a viabilidade da sobrevivéncia humana
no planeta (ZABED et al., 2017). Além disso, o aumento das fontes renovaveis de energia pode
trazer beneficios nao apenas para o meio ambiente, mas também para a sociedade, como a melho-
ria da qualidade do ar, bem como para o setor econdmico, gerando novos empregos € promovendo
o crescimento econdmico, a resiliéncia em face de futuras crises energéticas e a mitigagao do im-
pacto de doencas pandémicas, como € o caso da COVID-19 (Mahdavi et al., 2022).



2.2 BIOMASSA

Com base nos padrdes de consumo global de energia e na tendéncia de seu crescimento, surge
a preocupacdo com métodos mais sustentdveis de geracdo de energia, incluindo a energia solar,
edlica, geotérmica e biomassa. Neste trabalho, serd dado destaque a geracdo de energia por meio
da biomassa.

A biomassa € definida por Basu (2012) como qualquer material proveniente de espécies vivas,
como plantas e animais, ou algo que estava vivo recentemente. A biomassa lignoceluldsica é
composta principalmente por polissacarideos (celulose e hemiceluloses) e uma substincia poli-
mérica aromdtica chamada lignina. Além desses componentes, a biomassa lignoceluldsica pode
conter outros compostos quimicos, como amidos, proteinas, dcidos e sais minerais.

Os elementos predominantes na estrutura molecular da biomassa sdo carbono (C), oxigénio
(O), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S). O carbono € o principal componente respon-
savel pela conversdo em energia durante a combustdo. Em comparagdo com outros combustiveis
a base de hidrocarbonetos, a biomassa apresenta um teor de oxigénio mais elevado. No entanto,
essa caracteristica pode ser desfavordvel, uma vez que o oxigénio reduz o poder calorifico da bi-
omassa, dificulta sua transformag¢do em combustiveis liquidos e favorece a formacao de didéxido
de carbono (CO2).

A decomposicao térmica dos principais componentes organicos da biomassa ocorre em faixas
de temperatura especificas (Silveira et al., 2021) . A hemicelulose se decompde entre 220 a 315°C,
a celulose entre 315 a 400°C e a lignina entre 160 a 900°C (Chen et al., 2021). As propriedades
dos polissacarideos e do polimero aromatico estdo resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Propriedades da celulose, hemicelulose e lignina na biomassa. Fonte: Chen et al. (2021)

Celulose Hemicelulose Lignina
Estrutura Linear Ramificada Tridimensionais
Férmula (CGHIOOS))m"' (C5H804))m [Cngoog(OCHg)o.g_j)]m
Razao atomica O/C 0,83 0,80 0,36-0,47
Razao atomica H/C 1,67 1,60 1,19-1,53
TDT? (°C) 315-400 220-315 160-900

Xilose,glicose,
Componente Glicose manose,galactose, Fenilpropopano
arabinose e acido glucur6nico

Endotérmico

Comportamento térmico | (Exotérmico se a formagio Exotérmico Exotérmico

de carvio for significativa)
%m: grau de polimerizacdo

YT DT: Temperatura de decomposicio térmica

Outro ponto relevante, € a diferenciacdo do tipo de uso da biomassa de forma predatdria e
sustentdvel. O consumo que acontecia hd tempos atrds € caracterizado por um consumo predaté-
rio, em que nao ha preocupacdo com o desmatamento causado e os efeitos por ele gerados. Se



continuado o consumo dessa forma, e com o aumento da demanda por energia crescente, logo nao
havera o recurso necessério para a producdo de energia. Em contrapartida, o consumo responsa-
vel e sustentdvel, visa tirar maior proveito de todo o material disponivel, de forma que, itens que
anteriormente seriam somente descartados, poderdo ser usados para a producdo de energia. Por
isso, com intuito de prover as melhores formas de utilizacdo da biomassa disponivel, diferentes
tecnologias sdo utilizadas para aprimorar a produ¢do de energia através desse material.

2.21 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO EM BIOMASSA

Volumosa, de baixa densidade energética e com forma inconveniente para 0 manejo, essas
s@o as caracteristicas apresentadas por Basu (2012) que tornam a biomassa uma fonte de energia
pouco atrativa quando comparada as outras fontes majoritariamente utilizadas. Por isso, tecnolo-
gias de conversao de biomassa foram desenvolvidas buscando contornar essas barreiras e prover
uma maior difusido no uso da matéria. Por conseguinte, neste capitulo serd apresentado algumas
das principais formas j4 utilizadas no mercado, como a pir6lise e a torrefacao.

2.2.1.1 PIROLISE

De acordo com Basu (2012), o processo de pirdlise tem como sua principal caracteristica a
auséncia de oxigé€nio na reagdo, excetuando-se 0s casos que a combustao parcial é permitida para
fornecer a energia necessaria para o processo. Ademais, as temperaturas de de operagdo variam
entre 300 e 650 °C, com uma taxa de aquecimento significativamente alta.

No processo de pirdlise, fatores como o tempo de residéncia, a taxa de aquecimento e a tempe-
ratura final alcangada desempenham um papel fundamental na determinacao do principal produto
obtido. A Tab. 2.2 apresenta algumas caracteristicas dos processos de pirdlise e seus principais
produtos.

Tabela 2.2: Caracteristicas dos produtos gerados em processos piroliticos. Fonte: Basu (2012)

Processo Pirolitico | Tempo de residéncia | Taxa de aquecimento | Temperatura final (°C) Produto principal
Torrefagdo 10-60 min Muito baixa 280 Biomassa torrefada
Carbonizagio Dias Muito baixa >400 Carvio
Répido <2s Muito alta ~ 500 Bio-6leo
Muito Répido <ls Alta <650 Bio-6leo, quimicos, gas
Ultra Rapido <0,5s Muito alta ~ 1000 Quimicos, gas

2.2.1.2 TORREFACAO

A torrefacdo € o processo de pré-tratamento da biomassa que pode ser considerado como uma
pirélise lenta. Isso pode ser observado na Tab. 2.2, em que € evidenciado que a torrefagdo apre-
senta um tempo de residéncia da biomassa no reator centenas de vezes maior quando comparado
com o processo de pirdlise rapida.



Enquanto o objetivo da pirdlise € a producao de produtos liquidos, alcancada devido a elevada
taxa de aquecimento, a torrefacdo € um processo que o principal produto € o elemento sélido
da biomassa. Para isso, baixas taxas de aquecimento sdo aplicadas (<50°C'/min, (Basu, 2012)),
com intuito de promover uma menor degradacao do elemento sélido e maior quebra das fibras do
material, promovendo maior facilidade para moagem e permitindo a peletizagdo do mesmo sem
a necessidade de aplicacdo de qualquer elemento ligante adicional (Basu, 2012). Além disso, as
temperaturas finais do processo ficam no intervalo de 200°C a 300°C, tendo seu limite superior
estipulado devido a grande formacdo de alcatrdao em temperatura entre 300°C e 320°C, quando
ocorre uma quebra térmica mais acentuada da celulose (Prins, 2006).

A principal motivagdo para realizacdo do processo é o aumento da densidade energética atra-
vés da elevacao contetido de carbono e queda da concentragdo de oxigénio e hidrogénio (Basu,
2012). Ademais, os produtos da torrefagdo podem ser aproveitados em seus trés estados: sélido
(biomassa exposta ao tratamento), liquido (bio-6leo) e gasoso (gases ndo condensdveis expelidos
durante a reagdo).

2.3 SISTEMA DE TORREFACAO DE BIOMASSA

A torrefacdo ainda estd em seus estdgios iniciais de desenvolvimento comercial, com apenas
algumas empresas internacionais que trabalham na comercializacdo biomassa torrefada (Kota et
al., 2022). A torrefacao pode ser realizada em diversos tipos de reatores (reator de tambor rotativo,
reator de leito fluidizado, reator de tipo parafuso compacto, reator de leito fixo), e esses foram
discutidos em detalhes na recente revisao de literatura (Kota et al., 2022). O retor mais utilizado
na investigacdo cientifica do processo de torrefacdo de biomassa € o reator de leito fixo, objeto de
estudo do presente trabalho.

A Fig. 2.1 ilustra um reator de leito fixo desenvolvido e investigado no estudo de Souto
(2022). O reator é composto por trés sistemas principais: (1) sistema de inje¢do controlada de
N, e monitoramento (sonda lambda) da atmosfera do reator; (2) Reator composto pela camera
de reacdo, sistema de aquecimento por resisténcia térmica e sistema de célula de carga para a
aquisicao da perda de massa (rendimento sélido da biomassa); (3) Sistema de exaustdo dos gases
provenientes da decomposi¢do termoquimica da biomassa, contemplando um condensador para a
recuperacao do vapor didgua e dos gases condensdveis (bio-6leo) e a captura ou queima dos nao
condensaveis (CO,, CO).



Figura 2.1: Esquema do sistema de torrefacao, divido nas sec¢des: (1) Injecao controlada de gés inerte; (2) Aqueci-
mento da amostra e medi¢do da perda de massa; (3) Saida, medigdo e condensagdo dos gases. Fonte: Souto (2022)

2.3.1 COMPONENTES E FUNCIONALIDADES

A presente secdo serd responsavel por trazer maior clareza quanto aos componentes € suas
funcionalidades em todo o sistema de torrefacdo do reator ativo no Laboratério de Energia e
Ambiente (LEA).

2.3.1.1 Grupo 1 - Injecéo controlada de gas inerte

O processo de torrefagdo ocorre em um ambiente controlado, com a presenga minima ou nula
de oxigénio. Para garantir essa condicdo, a inje¢do de gds nitrogénio € controlada com base na
leitura da concentrag¢do de oxigénio realizada por uma sonda lambda. Quando a concentracdo de
oxigénio atinge o limite superior estabelecido pelo operador, uma vélvula solenoide € acionada,
permitindo a injecdo de nitrogénio no reator. A Fig. 2.2 mostra os componentes do sistema de
injecdo de gases do reator de leito fixo (Souto, 2022).

(a) Cilindro de Nitrogénio (b) Valvula Solenoide

(c) Sonda Lambda

Figura 2.2: Componentes do Grupo 1. Fonte: De autoria prépria



2.3.1.2 Grupo 2 - Aguecimento e medigao da perda de massa da amostra

Nesta etapa, a amostra de biomassa a ser tratada € inserida no reator suspensa por um fio, que
efetuard a medi¢do da massa, dentro de um cadinho e com a presenca de um termopar, responsavel
por acompanhar a temperatura da operagdo durante todo o processo. O aquecimento da cdmara
€ realizado por duas resisténcias do tipo coleira, dispostas ao redor do reator. O esquematico da
disposicdo dos equipamentos € exibido na Fig. 2.3.

(a) Conjunto completo (b) Célula de carga (c) Resisténcia do tipo coleira

Figura 2.3: Aquecimento e medi¢ao da perda de massa da amostra. Fonte: De autoria prépria

2.3.1.3 Grupo 3 - Saida, medigao e condensagao dos gases

O dltimo grupo € composto primeiramente do trocador de calor, que € o responsdvel por
realizar a condensacdo dos gases expelidos da reacdo através da absorcao de calor pela dgua fria
bombeada no anel externo do trocador. Em seguida, os condensdveis sao acumulados em frascos
subsequentes e os nao condensaveis sdo queimados em um bico de biinsen. A Fig. 2.1, na parte
pontilhada em azul, demonstra a disposi¢ao em sequéncia dos itens mencionados.

A situacdo em que se encontrava o sistema no inicio do trabalho pode ser vista na Fig. 2.4, a
qual, seguindo o seccionamento apresentado na Fig. 2.1, compreende os aparatos dos grupos 1 e
2, com excecdo do enrolamento de cobre responsavel pelo preaquecimento do N,. A 32 se¢do do
sistema contém apenas o trocador de calor onde sera realizada a condensagdo dos gases, porém,
ainda inativo.



Figura 2.4: Situag@o inicial do Sistema de torrefacdo de biomassa. Fonte: De autoria propria

Dessa forma, este projeto visa dar continuidade ao trabalho desenvolvido por Souto (2022)
através da modelagem e construcao do grupo 3 da bancada do reator de torrefacdo de biomassa.
Ao final dele, espera-se que seja possivel realizar a coleta dos gases condensaveis do processo, a
fim de realizar a caracterizacdo de diversos tipos de biomassa.

2.4 TROCADORES DE CALOR

A secdo anterior apresentou um sistema de torrefacdo de biomassa. Como pode ser visto na
Fig. 2.4, o sistema contempla trocadores de calor para a recuperacdo dos gases condensiveis
resultantes do processo de torrefacdo. Essa secdo introduz conceitos necessdrios para o entendi-
mento da teoria desses trocadores, necessdria para o delineamento dos parametros (temperaturas
e vazdes) envolvidos no sistema.

2.41 COEFICIENTE DE TROCA DE CALOR POR CONVECGAO

A grande dificuldade da caracterizagc@o de problemas de troca de calor por convecgdo € a defi-
nicdo do coeficiente de troca de calor por convecgdo (h). Por isso, foram desenvolvidos diversas
maneiras de se determinar o coeficiente para cada caso de escoamento for¢ado internamente em



tubos. A seguir, serd apresentado formas de calcular o nimero de Nusselt para escoamentos em
tubos circulares e, assim, correlaciona-lo ao coeficiente A através da Eq. 2.1.

Nu = 2.1

¢ Nu — Numero de Nusselt
* h — Coeficiente de troca de calor [W /m? - K]
* L. —» Comprimento caracteristico [m]

* k - Condutividade térmica [W /m - K]

2.41.1 ESCOAMENTO EM TUBOS CIRCULARES

Em primeiro lugar, para o cdlculo do coeficiente de troca de calor, € necessario definir o tipo de
escoamento que o fluido estd exposto, laminar ou turbulento, e € através do nimero de Reynolds
que € possivel determinar o tipo de escoamento. Tal nimero € calculado através da Eq. 2.2 e a
partir dele, consegue aferir tipo de escoamento do caso em questao.

_IO'V'LC
1

Re (2.2)

* Re — Numero de Reynolds

* p — Massa especifica [kg/m?]

V - Velocidade do escoamento [m/s]
* L. —» Comprimento Caracteristico [m]

* p — Viscosidade dinamica [ Pa - s]

Re < 2300 — Escoamento Laminar

Re > 10.000 — Escoamento Turbulento

Para escoamentos internos em tubos, Cengel e Ghajar (2012) apresentam o conceito de regiao
de entrada do escoamento, onde ele ainda estd em desenvolvimento, portanto ndo apresenta 0s
perfis térmicos e hidrodindmicos estdveis. A regido em desenvolvimento hidrodindmico e térmico
para escoamentos laminares podem ser delimitadas através das Eq. 2.3 e 2.4, respectivamente.
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J& para escoamentos turbulentos, a regido de entrada € mais curta devido a elevada interacdo das
particulas do fluido, dependendo somente do diametro da tubula¢ido, mostrada na Eq. 2.5

Lh,laminar N O, 05-Re-D (23)
Lt,laminar N 07 05-Re-Pr-D=Pr- Lh,laminar (24)
Lt,tubulento N Lt,tubulento ~ 10D (25)

* Lj laminar = Comprimento de entrada hidrodindmico em regime laminar [m]

* L jaminar — Comprimento de entrada térmico em regime laminar [m]

* L turbulento = Comprimento de entrada hidrodindmico em regime turbulento [12]
* L turbulento — Comprimento de entrada térmico em regime turbulento [1m]

* Re — Numero de Reynolds

* D — Diametro da tubulagdo [m]

¢ Pr — Nuamero de Prandlt

Devido a essa zona de transi¢do do escoamento apresentar caracteristicas em constante mu-
dancga, é de arduo trabalho conseguir caracteriza-la, de forma que se torna mais proveitoso, para
o desenvolvimento de projetos, realizar uma estimativa de sua dimensdo para conseguir avaliar
0 peso que possui nos parametros finais. Isso é, em casos de que a zona de entrada representem
uma baixa porcentagem de todo o percurso do fluido, convém despreza-la e assumir que todo o
percurso estd em escoamento totalmente desenvolvido, diminuindo a dificuldade da resolucdo e
alcancando resultados aceitdveis.

Sendo assim, para o célculo do nimero de Nusselt, Cengel e Ghajar (2012) apresentam duas
condicdes de contorno importantes para sua determinagdo em escoamentos laminares totalmente
desenvolvidos: fluxo de calor constante, Eq. 2.6, ou temperatura de superficie constante, Eq. 2.7,
em que ambos o valor de Nu fixo.

Nu = 4,36 (2.6)

Nu = 3,66 2.7)

¢ Nu — Numero de Nusselt

Em casos de escoamento turbulento totalmente desenvolvido, devido a grande dificuldade de
previsdo, o nimero de Nusselt é determinado, em sua maioria, através de estudos experimentais.
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Cengel e Ghajar (2012) apresentam diversas correlagdes que foram estipuladas a fim de deter-
minar o nimero de Nusselt para tubos lisos, sendo algumas mais simples, como a analogia de
Chilton-Colburn, Eq. 2.8, outras mais complexas e precisas, como a equacao desenvolvida por
Gnielinski, Eq. 2.9. Em ambos os casos, fator de atrito na tubulacdo € uma varidvel de projeto e
pode ser determinado através da primeira equagado explicita de Petukhov, Eq. 2.10.

Nu=0,125- f-Re- Pr'/3 (2.8)
~ (f/8)(Re-1000)Pr

YT 12, 7(f/8)0 (Pra - 1) (29)
f=(0,79-In Re - 1,64)2 (2.10)

¢ Nu — Numero de Nusselt
e f — Coeficiente de atrito
* Re — Numero de Reynolds

¢ Pr — Numero Prandlt

2.41.2 ESCOAMENTO EM TROCADORES DE CALOR CASCO E ESPIRAL

A determinacdo do nimero de Nusselt acontece, em sua maioria, através de métodos expe-
rimentais e, devido ndo ter sido encontrado na literatura mais usual correlagdes mais especificas
para trocadores de calor do tipo tubo e espiral, buscou-se trabalhos que ja as haviam estipulado
através das caracteristicas do projeto e com o nimero de Nusselt.

Sendo assim, Alimoradi e Veysi (2016) apresentam valores para o nimero de Nusselt adqui-
rido apds andlises numéricas e experimentais do trocador de calor exposto na Fig. 2.5. A Eq. 2.11
apresenta a correlacao encontrada para o escoamento na bobina do trocador de calor, enquanto a
equacgdo 2.12, para o escoamento do casco. A definicdo geométrica de cada pardmetro utilizado
pode ser verificada na Fig. 2.6.

-0,216 0,024 -0,012 0,03 -0,045
d ’ dy " dep | H.\" Hg\ 7
Nu,.=0,255- Re%%% .| = =2 B =< . 5
e o dy,q dy.q dy.q dy.s dy.q

7 0,013 » 0,011
N N . py0:315 2.11
(dm) (dt,z-) re (10
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Figura 2.5: Trocador de calor casco e espiral. Fonte: (Alimoradi e Veysi, 2016)
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Figura 2.6: Nomenclatura utilizada. Fonte: (Alimoradi e Veysi, 2016)

Entretanto as equacdes apresentadas se mostram limitadas quanto a sua aplica¢do, uma vez

que o intervalo de validacdo é bastante restrito e com muitas condicdes, devendo respeitar as

seguintes delimitagdes:
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1000 < Re. < 27000 2000 < Regp, < 49000
1,9< Pr, 7,1> Prg,
6 <d./d; <10 1<d,[d; <3 10 < dgp,/dy < 22
12 < H,./d; <20 24 < Hgy,/d;s < 40
12< f/d; < 25,1 2<pld, <4

Ja Salimpour (2009) apresenta uma formulacdo para o nimero de Nusselt levando em consi-
deracdo os nimeros adimensionais que governam tanto o escoamento como as trocas de calor e
uma razdo fisica de construcdo do trocador. As equagdes 2.13 e 2.14 apresentam os resultados
obtidos pelo autor.

Nu, = 0,152 Ded431 . ppl06. 0277 (2.13)
Nug, =19,64 - Re;?' - Pri;i” . o093 (2.14)
De = Re - ( de )075 (2.15)

2- R,
= ﬁ (2.16)

* Nu — Nimero de Nusselt

* De - Ndmero de Dean

* Pr — Numero de Prandlt

* Re — Numero de Reynolds

* ~ — Passo adimensional

* d. — Diametro interno do espiral [m]

* R, — Raio de enrolamento do espiral [m]
* p > Passo [m]

* . — Subscrito para o espiral

* sn — Subscrito para o casco

A grande vantagem encontrada é devido ao autor nio delimitar quais sdo as faixas que as

equagdes apresentam melhor resultado, permitindo um maior leque de utilizacdo que as equa-
coes encontradas por Alimoradi e Veysi (2016). Porém, a falta das delimitacdes nao torna o uso
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indiscriminado dessas equacdes a melhor das op¢des, uma vez que apresenta resultados mais ge-
néricos para casos bastante especificos, devendo haver uma leitura do operador para realizar a
melhor escolha.

2.4.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE TROCADOR DE CALOR

Este topico visa apresentar os dois principais métodos utilizados para o dimensionamento de
trocadores de calor, o0 método da Diferenca de Temperatura Média Logaritmica (DTML), mais
utilizado para casos em que se pretende escolher o trocador de calor que consiga cumprir com as
temperatura desejadas, e o método da Efetividade-NTU, que € mais utilizado quando ja se tem o
equipamento pré-determinado e deseja saber as temperaturas de saida dos fluidos.

2.4.2.1 METODO DTML

O primeiro método apresentado nesse projeto é o Método DTML. Este método consiste no
fato que a diferenga de temperatura entre os fluidos varia no decorrer do trocador de calor, ndo
sendo possivel a utilizagdo somente da diferenca de temperatura inicial ou final para o célculo da
taxa de transferéncia de calor necessaria ao processo. Portanto, hd de se determinar uma diferenca
de temperatura média que consiga representar todo o processo de troca de calor ocorrido.

Cengel e Ghajar (2012) trazem a Eq. 2.17, a qual foi desenvolvida analiticamente para um
trocador de calor de tubo duplo e representa uma temperatura média equivalente entre os dois
fluidos. Cabe ressaltar que, apesar de haver a identificacdo da tubulag¢do da entrada como AT e
saida como AT5, nao ha nenhum empecilho em inverter essa nomenclatura.

Airemf - AT‘sai
ln (ATent/ATsai)

ATy, = (2.17)

* AT, — Diferenca de Temperatura Média Logaritmica [ K]
* AT,,; — Diferenca de Temperatura entre os fluidos na entrada [ K]

» AT,,; - Diferenca de Temperatura entre os fluidos na saida [ K]

Posto isto, a taxa de transferéncia de calor necessdria para garantir a transferéncia de calor
entre os fluidos serd definida de acordo com a Eq. 2.18.

Q=U-A, AT}, (2.18)

. Q — Taxa de transferéncia de calor [IV]

» U - Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m? - K]
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e A, — Area superficial de troca de calor [m?]

* AT, — Diferenca de Temperatura Média Logaritmica [ K]

2.4.22 METODO DA EFETIVIDADE NTU

Em casos em que as temperaturas de entrada ou saida ndo sao conhecidas, pode ser utilizado
o método DTML através de um processo iterativo de tentativa e erro (Kakag, 2012). Entretanto,
buscando evitar a utilizacdo de um processo iterativo, foi desenvolvido um cdlculo baseado em
uma efetividade de transferéncia de calor, definida na Eq. 2.19, o Método da efetividade NTU.

__9
Qmaac

3

(2.19)

* ¢ — Efetividade da transferéncia de calor.

. Q — Taxa de transferéncia de calor real [V/]

. Qmax — Taxa de transferéncia de calor maxima [IV]

Cabe agora, definir a taxa real e maxima de transferéncia de calor. A primeira, pode ser

definida através da equacdo fundamental da calorimetria, Eq. 2.20, tanto para o fluido quente
como para o fluido frio.

Q=1-c,- AT (2.20)

. Q — Taxa de transferéncia de calor [W]
* m — Vazdo mdssica [kg/s]

* ¢, — Calor especifico [J/kg - K]

AT — Diferenca de temperatura do fluido [ K]

Ja para determinagdo da taxa mdxima € necessdrio reconhecer que a maior diferencga de tem-
peratura para o fluido frio e quente é a diferenca de temperatura entre eles, uma vez que o aque-
cimento do fluido frio estd limitado a temperatura do fluido quente e vice-versa. Uma vez que,
em um trocador real, ndo hd a possibilidade de tanto o fluido frio aquecer até a temperatura do
fluido quente e o fluido quente resfriar até a temperatura do fluido frio, resta definir qual o fator
limitante para cada caso particular. Para isso, utiliza-se o conceito de taxa de capacidade térmica,
Eq. 2.21 e 2.22, e comparando o seu valor de cada fluido, é possivel determinar que o fluido com
menor taxa de capacidade térmica ird apresentar uma maior mudanga de temperatura.
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szmf-cpf (221)
Cy =1mMg " Cpq (2.22)

» C — Taxa de capacidade térmica [W /K]

*  — Vazdo mdssica [kg/s]

* ¢, — Calor especifico [J/kg - K]

* ¢ — Subscrito para fluido frio

* 4 — Subscrito para fluido quente

Dessa forma, a maior taxa de transferéncia de calor depende da menor taxa de capacidade

térmica, uma vez que serd o primeiro fluido que experimentard a temperatura maxima, em tal

ponto que a transferéncia de calor ird cessar (Cengel e Ghajar, 2012). A Eq. 2.23 apresenta a
férmula para cdlculo da taxa mdxima de transferéncia de calor.

Qmax = szn : (Tq,ent - Tf,ent) (2.23)

. Qmax — Taxa de transferéncia de calor maxima [IV]

* Cpin — Menor taxa de capacidade de térmica entre os fluidos [/ K]

* Chax — Maior taxa de capacidade de térmica entre os fluidos [W /K]

* ont — Subscrito para fluido de entrada

Finalmente, o dnico fator a ser determinado para a a utilizacdo do método € a propria efeti-
vidade. Por depender da forma em que se desenvolve a troca de calor, este método possui uma
férmula de cdlculo especifica para cada caso. Cengel e Ghajar (2012) traz em sua literatura, algu-

mas férmulas para trocadores de calor comumente encontrados, sendo apresentadas na Tab. 2.3 e
calculadas com auxilio das Eq. 2.24 e 2.25.
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Tabela 2.3: Relagdes de efetividade para trocadores de calor. Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

TIPO DE TROCADOR DE CALOR

RELACAO DE EFETIVIDADE

Tubo duplo

Escoamento Paralelo

_ 1-exp[-NTU-(1+c)]

€ l+c

Contracorrente

_ l-exp[-NTU-(1+¢c)]
€= 1-cexp[-NTU-(1+c)]

Casco e tubo (1 passe no casco e 2 passes nos tubos)

_ 2 . 1+exp[-NTU V1+c?] -1
e=2 {1 +c+V1l+c exp[ NTD. Tcz]}

Ambos os fluidos sem mistura

e=1- exp{%m[exp(—c-NTUWS) - 1]}

Escoamento cruzado (Um tnico passe)

Cinaz COM mistura

e=1(1-exp{-c[l-exp(-NTU)]})

Cinin COM mistura

e=1-exp{-i[1-exp{-c- NTU}

Todos trocadores de calor com ¢ = 0

e=1-exp(-NTU)

U-A
2.24
C .
e 2.25
Oma;v ( )

NTU — Nuamero de unidades de transferéncia

» U - Coeficiente global de transferéncia de calor [W/m? - K]

o A, — Area superficial de troca de calor [m?]

* ¢ — Razdo de capacidades

A partir disso, t€ém-se todos os fatores do cdlculo da Eq. 2.19, restando a defini¢dao das tempe-

raturas de saidas dos fluidos utilizadas na Eq. 2.20. Estas podem ser utilizadas para definir e/ou

verificar se estdo cumprindo os parametros desejados em projeto.

2.5 EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO DE AGUA

No que tange a parte construtiva do condensador, tem-se que, usualmente, dois sao os métodos

mais utilizados para promover a refrigeracdo de dgua: ciclo de refrigeracao por compressao e por

efeito termoelétrico. Ambos 0s sistemas mencionados acima sdo utilizados, por exemplo, para a

refrigeracdo da dgua de bebedouros, Fig 2.7.
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(b) Refrigeracdo por efeito termoelétrico. Fonte: OverBR (2023)

Figura 2.7: Métodos de refrigeracdo de bebedouros. Fonte: Kabum (2023) e OverBR (2023)

O primeiro € caracterizado pela utilizacdo de um fluido refrigerante que ird percorrer quatro
componentes principais no ciclo: compressor, condensador, valvula de expansdo e evaporador.
Nesse tipo de sistema o fluido refrigerante atua de forma absorver o calor de outro fluido ou
ambiente e promover a retirada de calor do mesmo. Tem como principais pontos positivos a sua
eficiéncia energética relativamente alta e a sua escalabilidade, possibilitando sua utiliza¢do desde
pequenas unidades até grandes sistemas de refrigeracdo (Stoecker e Jones, 1999).

Compressor

Evaporador O de

Figura 2.8: Ciclo de refrigeracdo por compressdo. Fonte: USP (2014)
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J4 o sistema termoelétrico utiliza o efeito Peltier para promover a troca de calor desejada.
Esse método apresenta como principal vantagem a utilizacdo de um dispositivo compacto, de
baixo custo e um dispositivo 100% em estado sélido. Esse efeito ocorre em jungdes de mate-
riais semicondutores a partir da aplicacdo de uma corrente elétrica, ocasionando a transferéncia
de calor de um material para outro e gerando duas interfaces com temperaturas distintas (Moura,
2010). Esse efeito é exemplificado na Fig. 2.9, em que as letras "N"e "P"representam os semi-
condutores, os sinais de "+"e -", a passagem de corrente e as duas superficies que absorvem e
liberam calor em branco.

Calor Absorvido

Face Fria

Figura 2.9: Efeito Peltier. Fonte: Moura (2010)

Sendo assim, buscou-se dentre as fabricantes de bebedouros comparativos de desempenho
entre ambos os sistemas. Assim, foi possivel verificar que bebedouros que utilizam o ciclo de
compressdo demoram a metade do tempo para refrigerar a mesma quantidade de dgua e atingem
temperaturas entre 6°C e 9°C, enquanto sistemas com placa Peltier atingem temperaturas entre
7°C e 10°C (Europa, 2023).

Entretanto, apesar de apresentar aspectos operacionais melhores, o sistema com Peltier tem
um custo bem abaixo. Desse modo, através de uma andlise € possivel determinar se a placa Peltier
consegue suprir a demanda, diminuindo o custo e a complexidade do sistema.

2.6 TEMPERATURA DE CONDENSACAO DOS VOLATEIS

O principal material do processo de torrefacao € o meio sélido que estd sendo desidratado pelo
processo a fim de aumentar sua densidade energética. Todavia, os gases expelidos pelo processo
possuem componentes que podem ser reaproveitados, gerando uma maior eficiéncia em todo o
processo. Essa recuperacdo dos gases pode ser realizada através do processo de condensacdo,
principal objetivo desse trabalho.

A vista disso, buscou-se na literatura uma predigéio dos componentes dos volateis liberados
durante o processo e foi encontrado um trabalho desenvolvido por um membro do LEA que
modelou a composi¢cdo desses voldteis. A Tab. 2.4 indica os componentes e a participacdo na
composic¢ao total dos gases de acordo com a temperatura, em que todos os dados sdo retirados do
trabalho desenvolvido por Rodrigues (2022). Além disso, dados da temperatura de condensacao
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de cada componente foram adquiridos a fim de balizar a determinagdo da temperatura do liquido

de refrigeracdo dos gases.

% de composicao total
Componente Temperatura de Torrefacio Temperatura de condensacao (1atm)
230° 250°C 270°C 280°C  300°C
Acido Acético 11,75% | 11,79% | 16,91% | 14,66% | 15,30 117,9°C (USP, 2023)
Agua 52,53% | 53,65% | 42,98% | 37,96% | 38,85% 100°C (Cengel e Ghajar, 2012)
Acido Férmico 3,11% | 3,54% | 5,07% | 5,29% 5,9% 101°C (CETESB, 2023)
Metanol 2,42% | 3,14% | 5,92% | 8,65% | 10,95% 64, 5°C (USP, 2023)
Acido Litico 0,69% | 1,38% | 2,68% | 5,89% | 9,22% 122°C (CETESB, 2023a)
Furfural 0,69% | 0,98% | 1,27% 1,2% 0,75% 161, 7°C (CETESB, 2023b)
Hidréxido de Acetona 0% 0,2% 0,56% | 2,16% | 3,22% 56,1°C (CETESB, 2023c)
Di6xido de Carbono | 26,53% | 22,85% | 21,55% | 19,96% | 12,13% | -78,5°C (Manualdaquimica, 2023)
Monoéxido de Carbono | 2,28% | 2,48% | 3,07% | 4,23% | 3,65% -191, 5°C (CETESB, 2023)

Tabela 2.4: Dados dos volateis liberados na torrefacdo. Fonte: Rodrigues (2022)

A partir desses dados, tem-se que, garantindo uma temperatura do liquido de refrigeracao
abaixo dos 50°C dentro do trocador de calor, serd possivel realizar a coleta dos principais compo-
nentes dos volateis liberados no processo. Enquanto isso, os demais componentes continuam na
linha para serem utilizados como combustiveis de uma outra combustao.

2.7 MEDICAO DE TEMPERATURA

A aferi¢do de temperatura € um aspecto fundamental para conseguir quantificar o desempenho
do sistema projetado. E através de seu acompanhamento que serd capaz verificar se o equipamento
de refrigeracdo serd capaz de suprir as necessidades do projeto. Por isso, serd utilizado tanto

termopar como termistor para acompanhamento dos dados do sistema.

O termopar € um sensor de temperatura que funciona com base no principio do efeito Seebeck.
Consiste em dois fios metélicos diferentes unidos em uma jun¢do de medi¢ao. Quando essa juncio
¢ exposta a uma diferenca de temperatura, uma tensao elétrica é gerada, que € proporcional a
diferenca de temperatura entre as duas jungdes do termopar (Kessler e Roig, 2000).

Ja o termistor é um sensor de temperatura semicondutor que possui uma resisténcia elétrica
que varia com a temperatura. Existem dois tipos principais de termistores: o termistor NTC
(Negative Temperature Coefficient, em que a resisténcia diminui com o aumento da temperatura)
e o termistor PTC (Positive Temperature Coefficient, em que a resist€ncia aumenta com o aumento

da temperatura) (Mizushima e Hatakeyama, 2010).

Desse modo, utilizando o termopar, Fig. 2.10(a), e termistor, Fig. 2.10(b), disponiveis no
laboratdrio, atrelados a um dispositivo Arduino, serd possivel fazer a leitura da temperatura em

tempo real.
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(a) Termopar tipo K. Fonte: Smartkits (2023) (b) Termistor NTC. Fonte: Aliexpress (2023)

Figura 2.10: Sensores de termperatura. Fonte: Smartkits (2023) e Aliexpress (2023)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd realizada uma introdugdo da problemadtica a ser resolvida para o dimensio-
namento do trocador de calor do reator de torrefacdo de biomassa. Desta forma, serd apresentada
a formulacdo utilizada para o desenvolvimento de rotinas em matlab com intuito da defini¢ao
dos parametros de projeto necessarios para o cumprimento do requisitado, assim como toda a
concepcao para a construcdo, instrumentacao e realizacdo dos testes do condensador. .

3.1 SIMULACAO DO TROCADOR DE CALOR

O trabalho de Souto (2022) fez a implementacdo dos dois primeiros grupos do sistema do
reator, porém ndo conseguiu realizar a implementacdo do projeto de condensador dos gases de
saida ap6s o processo de torrefacdo da biomassa, impossibilitando a captagdo dos condensdveis
presentes na reacdo. Portanto, serd necessdrio projetar o condensador do sistema de coleta dos
gases, com intuito de permitir a caracterizag@o e maior aproveitamento dos produtos da torrefacao.

A idealiza¢dao do funcionamento do sistema é o apresentada no esquema da Fig. 3.1. Tal
projeto se deve ao aproveitamento do trocador de calor em espiral de vidro e a bomba de dgua
que o laboratério ja possui, bastando a defini¢do e aquisicao dos demais itens.

-
Trocador de calor

Equipamento
de

) = Reservatorio
Refrigeracdo

/

Figura 3.1: Esquematica do sistema de coleta de volateis. Fonte: De autoria prépria

Dessa forma, devido a geometria do trocador de calor ja estar definida, o método da efetividade
NTU demonstra ser o mais efetivo, visto que, parametros de projeto como drea superficial e
comprimento do trocador de calor j4 estarem definidos e as temperaturas de saida dos fluidos
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serem desconhecidas. Portanto, através da variagdo das vazdes do trocador de calor, serd calculada
as temperaturas de saida do gés e do fluido de resfriamento.

Em um primeiro momento, hé a necessidade da definicao das resisténcias da troca de calor do
sistema em questao. Para isso, negligenciando as trocas de calor dos fluidos com o meio externo,
tem-se que a convecgdo interna ocorrida na dgua, fluido que circunda por fora, a condugdo de
calor sobre a parede de vidro que separa os fluidos e convecgdo interna ocorrida no gas sao os
fendmenos que governam a transferéncia de calor do sistema. Essa troca pode ser representada a
partir do circuito de resisténcias mostrado na figura 3.2.

RCOHUHQ o RCOTLdtub RCOTL’L}gaS

THQO Tgas
Ttubout Ttubm

Figura 3.2: Rede de resisténcia térmica para condensador. Fonte: De autoria prépria

A partir do cdlculo dos coeficientes de troca de calor por convecg¢ao, serd possivel calcular as
resisténcias térmicas do circuito e somé-las para obter o valor da resisténcia térmica total. Com
isso, € possivel utilizar a equacdo 3.1 para o cdlculo do nimero de unidades de transferéncia
(NTU), equacao 2.24, a ser utilizado no calculo da efetividade do trocador.

1
Rtotal = U—A (31)

Sendo assim, com objetivo de elaborar uma anélise preliminar para condensador, foi conside-
rado inicialmente que o mesmo possuia o mesmo desempenho de um trocador com uma geometria
de dois tubos concéntricos com escoamento em contrafluxo dos gases. Isso se deve ao fato de este
tipo de configuragdo ja apresentar uma férmula para o cédlculo de sua efetividade bem definida e
apresentada em Cengel e Ghajar (2012), Eq. 3.2, enquanto os do tipo tubo e espiral ndo possuirem
uma férmula bem estabelecida.

_ 1-exp[-NTU-(1-c)]
€= 1—c-exp[—NTU-(1—c)] (3.2)

e ¢ — Efetividade
¢ NTU — Nuamero de unidades de transferéncia

* ¢ - Razdo de capacidades

A partir dessa base, procurou-se trabalhos semelhantes que estipulassem uma parametrizacao
entre as dimensdes e condicdes do escoamento com a efetividade de troca de calor do tubo e
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espiral, buscando uma maior aproximacao com o caso real a ser estudado.

Como apresentado no tépico 2.4.1.2, o trabalho de Alimoradi e Veysi (2016) apresentou as
equagdes 2.11 e 2.12 para o cdlculo do nimero de Nusselt, entretanto, algumas condi¢des que
limitavam a capacidade de sua utilizagdo nao foram atendidas pelo trocador de calor disponivel
no LEA. Por isso, optou-se por utilizar as equagdes 2.13 e 2.14 propostas por Salimpour (2009).

Ja para o cdlculo da efetividade do trocador de calor, devido a grande dificuldade de se en-
contrar uma equacdo que se aproximasse do efeito de utilizar um trocador do tipo tubo e espiral,
resolveu-se utilizar a equagdo de efetividade para trocadores do tipo tubo concéntricos, em esco-
amento paralelo e contracorrente, e do tipo casco e tubo, uma vez que as condi¢des requisitadas
nos trabalhos pesquisados para o trocador do tipo tubo e espiral ndo sdo atendidas pelo trocador
do LEA.

A partir da definicdo das equacdes propostas acima, foi elaborada uma rotina numérica em
matlab, disponivel no apéndice deste relatério. Dessa forma, calculou-se o comportamento da
efetividade e da taxa de transferéncia de calor real entre os fluidos, de acordo com a variacdo da
vazdo de cada um deles, para descobrir a temperatura de saida para ambos. A Fig. 3.3 apresenta
um fluxograma condensado do passo a passo da rotina do trocador de calor.

Tubo duplo Tubo duplo c T
Escoamento Paralelo Escoamento Contra Corrente asco e fubo

Célculo dos Caleulo d Poténcia d
coeficientes Calculo das alculo da Temperaturas oténcia de
Valores de de troca de Resisténcias efetividade-NTU Taxa de calor de saida dos resfriamento
entrada calor por Térmicas e Taxa de calor real fluidos do liquido de
convecgio méxima arrefecimento

limoradi e Sallmpour
(G”'e“mk'> C/eysu(ZOlG) ( (2019) )

Figura 3.3: Fluxograma da rotina do Condensador. Fonte: De autoria prépria

3.2 CONCEPCAO DO SISTEMA DE CONDENSACAO DOS GASES

A principal fun¢do deste sistema € garantir que a temperatura do fluido de troca de calor com
0 gés seja mantida em um patamar que possibilite a condensacdo dos componentes do géds de
saida do processo de torrefacdo. Para isso, serd necessdria a definicdo dos componentes a serem
utilizados para desempenhar o papel de cada um dos elementos presentes na Fig. 3.1, sendo eles:
trocador de calor, bomba de 4gua, reservatorio e equipamento de refrigeracdo. Acrescenta-se a
esse conjunto, os sensores de temperatura e vazao responsaveis por realizar o monitoramento do
sistema e possibilitar a verificacdo de anomalias em seu funcionamento.
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3.2.1 BOMBA E TROCADOR DE CALOR

Alguns equipamentos necessarios para a composi¢ao do sistema de condensagao estavam dis-
poniveis no laboratério. Esse foi o caso da bomba, Fig. 3.4(b), e do trocador de calor, Fig. 3.4(a).
Dessa forma, visando diminuir os gastos, ambos os equipamentos serdo utilizados na construcao
do projeto.

-

(a) Trocador de calor (b) Bomba de dgua

Figura 3.4: Componentes do sistema do condensador. Fonte: De autoria prépria

Em relacdo a bomba, cabe ressaltar que sua alimentacdo serd feita tanto a 12V como a 5V.
Tal fator se deve a possibilidade de alterar a vazdo do fluido de refrigeracao, assim aumentando a
capacidade de variacdo de configuracdo do experimento.

3.2.2 EQUIPAMENTO DE REFRIGERAGAO

Um dos itens mais importantes desse sistema, juntamente com o trocador de calor, esse equi-
pamento serd responsdvel por realizar a refrigeracdo da dgua que circula no trocador e possibilitar
a condensagdo continua dos gases. Dessa maneira, os dois equipamentos mencionados no Cap.
2.5 serdo analisados levando em consideracdo aspectos operacionais requisitados pelo sistema,
compacidade e custo.

Analisando os componentes do gds liberado apds o processo de torrefacdo, apresentados na
Tab. 2.4, € possivel perceber que a menor temperatura de condensacao € apresentada pelo hidro-
xido de acetona, uma vez que, tanto o diéxido e mondxido de carbono nio sdo considerados por
serem aproveitados ainda em sua forma gasosa. Sendo assim, considerando os aspectos levan-
tados para cada um dos equipamentos de refrigeracdo, tem se que ambos os aparelhos alcancam
temperaturas de refrigeragdo bem proximas, porém o ciclo de compressao atinge tais temperatu-
ras de maneira mais rdpida. Entretanto, o fator custo pesa a favor do uso de Peltier, tendo em vista
que tem preco em torno de R$70 (MercadoLivre, 2023a), enquanto equipamentos que utilizam
o ciclo de compressao, #$300 (MercadoLivre, 2023b). Por isso, por apresentar temperaturas de
refrigeracdo proxima de ciclos de compressdo, mas com custo menor, entende-se que o modulo
Peltier ird cumprir com a demanda do processo.

Portanto, para promover essa refrigeracao, foi adquirido o kit de refrigeragdo por placa Peltier,
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Fig. 3.5. Para a configuracdo do conjunto, foi verificado que se trata de uma placa alimentada a
12V e com corrente limitada a 6A. Ja o conjunto de ventiladores responsaveis por dissipar o calor
proveniente do lado quente da Peltier sao alimentados a 5V.

Figura 3.5: Kit de refrigerac@o por placa Peltier. Fonte: De autoria prépria

Inicialmente utilizou-se duas fontes comuns, uma de 12V e outra de 5V, para a alimentacao
do médulo Peltier e do ventilador, respectivamente. Entretanto por nao obter um resultado sa-
tisfatério foram propostas algumas mudangas. A primeira delas recaiu sobre a troca da fonte de
alimentacdo do modulo, Fig. 3.6(a) para uma fonte de bancada, Fig. 3.6(b), possibilitando a regu-
lac@o de alimentacao de tensdo e corrente do conjunto de placas de resfriamento. Tal fato se deve
a especificacdo de trabalho da placa Peltier ser de 12V e 6A, enquanto a fonte comum trabalha a
12V mas tem corrente limitada a 2, 5A. A partir disso, planeja-se colocar ambas as pastilhas para
funcionamento na mais alta performance, proximo da sua tensdo e amperagem nominais.

'l

% FONTE ESTABILIZADA MODELO TCA 120 20

(a) Fonte 12V comum (b) Fonte de bancada

Figura 3.6: Fontes de alimentacdo do conjunto Peltier. Fonte: De autoria prépria

Além disso, o rendimento desse tipo de sistema estd diretamente atrelado a capacidade de
refrigeracdo do lado quente da pastilha. Dessa maneira, além da utilizacdo do conjunto de dissi-
pacao original disponivel, também foram realizados testes com um conjunto mais potente, com
ventilador alimentado a 12V, ante os 5V do original, e uma drea superficial maior para melhorar
a troca de calor das aletas, Fig. 4.7.
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(a) Conjunto dissipador original (b) Conjunto dissipador alternativo

Figura 3.7: Conjuntos de dissipador adotados. Fonte: De autoria propria

Visando aumentar a gama de possibilidades, também foi realizado teste com uma segunda
unidade de refrigeracdo, Fig. 3.8, adquirida em um site de e-commerce (MercadoLivre, 2023c).
Com capacidade volumétrica de 1L, reservatorios de bebedouros que utilizam placas eletronicas
para refrigeracdo da 4gua costumam trabalhar com temperaturas entre 10°C e 6°C, com tempo de
refrigeracdo de pouco mais de 2 horas. Todavia, esse equipamento possui somente uma Peltier,
0 que, teoricamente, diminuiria o rendimento em comparacao ao kit mencionado anteriormente.
Em contrapartida, seu reservatorio e seu conjunto de dissipagcdo de calor sao projetados para uma

maior quantidade de d4gua. Dessa maneira, serd possivel realizar uma comparagao de rendimento
dos dois equipamentos.

-
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Figura 3.8: Unidade de resfriamento de bebedouro. Fonte: De autoria prépria

3.2.3 RESERVATORIO

Apesar de toda a refrigeracdo ser de responsabilidade do kit de refrigeracdo, o reservatorio
cumpre papel primordial no estabelecimento da temperatura de operacio do sistema. Isso se deve
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ao fato de que a capacidade de refrigeracdo depende da quantidade de dgua a ser refrigerada. Se
considerada pouca dgua em relacdo a quantidade necessdria para preencher toda a tubulacio e
o trocador de calor, a troca de calor no pequeno reservatério pouco surtird efeito no sistema, de
forma que rapidamente a 4gua que foi refrigerada voltard a sua temperatura inicial. Se considerar-
mos uma grande quantidade de liquido no reservatdério, o0 mddulo Peltier iré ter seu desempenho
comprometido devido a grande massa a ser refrigerada.

Dessa forma, com intuito de promover a anélise nesse aspecto, foi considerado diversos reci-
pientes para cumprir o papel de reservatorio de refrigeracdo. A Fig. 3.9 apresenta os recipientes
a serem utilizados, cada um com um aspecto relevante. O reservatério de 6leo, Fig. 3.9(a),
tem como principal vantagem a sua grande capacidade de armazenamento, porém ¢é feito de um
material com baixa condutincia térmica. A carcaga de resisténcia de chuveiro, Fig. 3.9(b), foi
desenvolvida para a troca de calor e possui um caminho interno que favorece o fendmeno, todavia
também ¢é feita de material ndo condutor. Os outros trés recipientes sdo feitos de aluminio, mate-
rial com boa condutancia térmica, sendo a lata de aluminio, Fig. 3.9(c), facilmente encontrada e
substituivel, a forma de pao, Fig. 3.9(d), possui uma drea superficial grande que facilita a troca
de calor, e a cuscuzeira, Fig. 3.9(e), consegue reter uma grande quantidade de dgua concentrada
perto do local de posicionamento da Peltier.

Por isso, devido as diferentes vantagens de cada tipo de recipiente, serdo realizados testes
considerando cada um deles. O intuito da troca do reservatério mostrado na Fig. 3.5 € avaliar se
ha possibilidade de aprimoramento da troca de calor a partir da substitui¢io de tal elemento.
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(a) Reservatorio de 6leo veicular (b) Carcaga de resisténcia de chuveiro

(c) Lata de aluminio (d) Forma de pao (e) Cuscuzeira

Figura 3.9: Reservatérios cogitados para substituicdo. Fonte: De autoria prépria

3.2.4 SENSORES

Com intuito de realizar o monitoramento da operagdo do condensador, adquiriu-se um sen-
sor capaz de fazer a leitura de ambos os parametros , Fig. 3.11. Quanto a afericdo da vazao na
tubulacdo, bastou-se a utilizagdao de um cédigo em Arduino para sua medi¢do. J4 o sensor de tem-
peratura, trata-se de um termistor, de forma que, a variacido de temperatura é aferida de acordo
com a alteracdo de resisténcia elétrica do material. Sendo assim, utilizando uma ponte de wheats-
tone e realizando a leitura e transformacao dos dados com cédigo desenvolvido em Arduino, sera
possivel aferir a temperatura do fluido.
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Figura 3.10: Medidor de fluxo e temperatura. Fonte: De autoria prépria

Entretanto, para a calibra¢do do termistor, € necessdrio uma temperatura de referéncia para
uma resisténcia elétrica de referéncia. Para isso, serd utilizado um termopar, que serd capaz de
monitorar a temperatura do mesmo local do termistor estd exposto, enquanto € feita a leitura
de resisténcia do mesmo. Além disso, o termopar serd utilizado durante os experimentos para
garantir uma redundancia de leitura e possibilitar a comparagdo da temperatura do fluido antes e
apos o kit de refrigeracao.

O sensor de fluxo e temperatura serd posicionado logo apds a saida do equipamento de refri-
geragdo, a fim de verificar a alteracido de temperatura promovida pelo médulo Peltier. Enquanto
isso, dois outros termopares serdo utilizados. O primeiro posicionado antes da Peltier, a fim de
verificar o ganho de temperatura apds a troca de calor e outro disposto ao ambiente, possibilitando
realizar a calibracdo do termistor. A Fig. 3.11 apresenta um fluxograma indicando a posi¢do de
cada um dos sensores durante todo o percurso da dgua de refrigeracdo.

Termopar
(Temp. Amb.)
Equipamento Sensor de
> Bomba
¢ rEfrigeragaG

Figura 3.11: Posicionamento dos sensores. Fonte: De autoria prépria

Reservatdrio
(Se necessario)

Trocador de
calor
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4 RESULTADOS

4.1 SIMULACAO DO TROCADOR DE CALOR

Utilizando a metodologia desenvolvida no item 3.1 foi realizado um estudo da influéncia das
diferentes efetividades pesquisadas no valor final das temperaturas de saida dos fluidos, seja tubo
duplo com escoamento paralelo ou contracorrente, ou ainda casco e tubo.

Os pardmetros de entrada utilizados na rotina foram: Vazdo da dgua (0,01m3/h < VHQO <1
Vazdo do gés expelido do reator (0,01m3/h < Vgs < 1); Temperatura de entrada da agua (75, , =
10°C); Temperatura de entrada do gés (Ti,,,, = 300°C); Nimero de espiras (Nespira = 30); Dia-
metro externo do trocador de calor (D = 70mm); Didmetro da tubulagdo do géis (d,s = 10mm);
Raio de curvatura da espira (Respirq = 30mm); Espessura do vidro da espira (€cspirq = 2mm);
Passo da espira (bespirq = 16mm); Condutividade térmica do vidro (kyigro = 0, SmeK). Além disso,
as propriedades fisicas do gds a ser condensado foi considerado semelhante ao do vapor, uma vez

que a dgua representa grande parte da composicao dos condensdveis, simplificando uma andlise
inicial do problema.

Os resultados para a temperatura final dos fluidos sdo apresentados nas figuras abaixo, em que
na Fig. 4.1 foi considerada a efetividade de tubo duplo em escoamento paralelo, Fig. 4.2, tubo
duplo em contracorrente e Fig. 4.3, casco e tubo.

o1 Temperatura de saida do gas (°C) 0 1Temperatura de saida da agua (°C)

0.09 0.09

0.08 0.08
— 147 —
£ 0.07 £ 0.07
E 146 E 10.6
% 0.06 2 0.06
& 145 =
S 0.05 S 0.05
‘§ {44 i@ 10.4
S 0.04 £ 004

0.03 0.03

0.02 a1 0.02

0.01 - 40 0.01

0.01 0.04 0.07 0.1 0.01 0.07 0.1

Vazao do gas (m*/h)

Vazao do gas (m*/h)

Figura 4.1: Temperatura de saida dos fluidos do condensador - Tubo duplo - Escoamento Paralelo. Fonte: De autoria

propria.
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Figura 4.2: Temperatura de saida dos fluidos do condensador - Tubo duplo - Escoamento Contracorrente. Fonte: De

autoria propria.
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Figura 4.3: Temperatura de saida dos fluidos do condensador - Casco e tubo. Fonte: De autoria prépria.

Analisando os gréficos € possivel perceber que a temperatura de saida da dgua quase ndo
se altera dentro do intervalo de anélise, independentemente do método de efetividade utilizado.

O mesmo ndo pode ser dito para a temperatura de saida dos gases, que possuem uma elevada
dependéncia as vazdes adotadas no sistema.
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Além disso, quanto mais elaborado a férmula de célculo de efetividade, maior € a temperatura
de saida dos gases. Isso demonstra a necessidade de realizar a caracterizacio da efetividade do
trocador espiral existente no laboratdrio para correta simulacdo de seu funcionamento.

Entretanto, como € objetivo do trabalho realizar ndo s6 a simulagdo, mas também a imple-
mentaciao do condensador, os resultados obtidos conseguem fornecer uma anélise preliminar do
rendimento esperado. Por isso, tomando como base os dados da simulacdo que considera a efe-
tividade do trocador do tipo casco e tubo, uma vez que ele apresenta os resultados mais criticos
de temperatura do gés, € possivel ver que, mesmo assim, 0s gases conseguem atingir uma tempe-
ratura abaixo da temperatura de saturacdo do hidréxido de acetona, garantindo a condensacao no
processo.

4.2 CONCEPGCAO DA BANCADA

Definido os equipamentos a serem utilizados e a disposi¢do de cada um deles, foi realizada a
montagem para a verificacdo da capacidade de refrigeracio do kit Peltier adquirido. A configu-
racdo adotada no primeiro teste do condensador é apresentada na Fig. 4.4, em que temos os itens
dispostos assim como apresentado na Fig. 3.3, sendo o termopar localizado dentro do reservatorio
de reabastecimento, logo, antes da refrigeracdo, e o termistor posicionado apds a refrigeragcao da
dgua.

Figura 4.4: Primeira bancada de teste. Fonte: De autoria propria

Inicialmente, como forma de verificar o desempenho das pastilhas de acordo com a corrente
que elas estdo expostas, utilizou-se um termdmetro infravermelho digital possibilitando a afericdao
de temperatura do lado frio das placas Peltier. Dessa forma, variando a corrente em 2A, Fig
4.5(a), 3A, Fig 4.5(b) e 4A, Fig 4.5(c), através da leitura do termdmetro, foi possivel concluir que
a alimentacdo a 3A resultou na menor temperatura para o lado frio. Tal fato pode ser explicado
devido a baixa capacidade de resfriamento do dissipador de calor do lado quente, uma vez que,
caso ele ndo consiga cumprir sua fun¢do, haverd o seu superaquecimento e, por consequéncia,
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esse calor ird ser transferido para o lado frio e acarretard em uma elevagcdo de temperatura.

(a) Fonte a 2A (b) Fonte a 3A (c) Fonte a 4A

Figura 4.5: Temperatura do lado frio da placa Peltier. Fonte: De autoria prépria

Em seguida, ap6s a montagem de todo o circuito de dgua gelada que ird refrigerar o gds de
saida da reacdo de torrefacdo, foi realizado um teste da capacidade de refrigeracdo do sistema.
Assim, decorridos pouco mais de 1 hora com o kit Peltier ligado, ndo foi percebida nenhuma
alteracdo na leitura de temperatura. A primeira hipdtese levantada foi sobre a influéncia da elevada
temperatura alcancada nas aletas, 56°C aferidos pelo termopar conforme Fig. 4.6, uma vez que
os ventiladores originais possuem baixa capacidade e a drea superficial ser bem limitada.

Figura 4.6: Posicionamento do Termopar para medi¢do de temperatura da aleta. Fonte: De autoria prépria

Por isso, como forma de contornar esse problema, foi realizada a troca do conjunto responsa-
vel pela dissipacao de temperatura do lado quente da placa Peltier, para um kit mais robusto, Fig.
4.7(b), com ventilador alimentado a 12V, ante os 5V do conjunto inicial, € uma drea superficial
maior para melhorar a troca de calor das aletas.
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(a) Conjunto dissipador original (b) Conjunto dissipador adotado

Figura 4.7: Temperatura do lado frio da placa Peltier. Fonte: De autoria prépria

A partir disso, foram realizados testes com diferentes posicionamentos do ventilador, vide
Fig. 4.8, variando a quantidade e amperagem de alimentacdo das placas Peltier e a alimentacdo
da bomba de dgua e ventilador, a fim de alcancar o melhor resultado. Na Tab. 4.1 € apresentado
os principais resultados obtidos para cada uma das configuracdes adotadas, enquanto a Tab. 1
apresenta o resultado dos 40 testes realizados.

(a) Configuragdo 1

‘

(c) Configuracio 3 (d) Configuragdo 4

Figura 4.8: Configuragdes utilizadas para o Kit de refrigeragdo com Peltier. Fonte: De autoria prépria
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Tabela 4.1: Resultados preliminares. Fonte: De autoria prépria

o . . . Alimentacao Variacao de | Temperatura .
N° do experimento | Quantidade de Pelfier Bomba | Ventila dgor Peltier Tempegra tura | estabilizagio Tempo decorrido
1 2 12v 5V 5,5A +2,39°C 28,24°C 6 min e 30s
2 2 12V 5V 6A +3°C 28°C 18 min e 48s
3 2 12V 12v* 6A +1,72°C 28,83°C 9 min e 53s
4 1 12V 12v* 5A +2,02°C 28,98°C 4 mine 12s
5 1 12V 12V 3A -1,21°C 22,95°C 20 min e 6s
9 2 5V 12V 3A -4,38°C 20,79°C 34 min e 46s
12 1 5V 12V 3,5A -0,33°C 24,5°C 22 min e Os
14 2 5V 12V 4A -5,02°C 20,97°C 31l mine 11s
17 2 5V 12177 3A -5,58°C 18,89°C 30 min e 6s

*Configuragdo 1 **Configuracao 2 ***Configuracao 3 ****Configuragdo 4

E possivel notar que quando o ventilador apresenta uma menor restricio para o fluxo de ar,
como visto nas configuracdes 3, Fig. 4.8(c), e 4, Fig. 4.8(d), melhores resultados sdao obtidos,
-5,02°C e -5, 58°C, respectivamente. Tal fato € esperado uma vez que a capacidade de refrigera-
cdo das aletas € comprometida quando ndo ha o devido fluxo de ar sobre elas, diminuindo a perda
de calor por conveccao.

Entretanto, a queda de temperatura alcancada ndo se demonstra satisfatéria para cumprir com
o objetivo de garantir a condensagdo dos gases provenientes do processo de torrefacido, uma vez
que, considerando a temperatura ambiente a 25°C, a temperatura de trabalho do fluido serd de
aproximadamente 20°C. Por isso, como forma de aprimorar o funcionamento da refrigeracao
da 4gua, buscou-se adaptacdes ao kit de refrigeracdo comprado que possibilitassem um maior
rendimento do sistema.

A hipétese levantada para a variagdo de temperatura aquém do esperado foi devido ao tamanho
do reservatério em que hé a troca de calor com as placas Peltier. Por se tratar de um reservatorio
pequeno (8x4cm), ha pouca dgua sendo refrigerada quando comparada com a quantidade em todo
o sistema de refrigeracdo e a passagem de dgua ocorre de forma muito rdpida, dando pouco tempo
para a troca de calor.

Dessa forma, a proposta de alteracao envolve a substituicdo do reservatério de troca de calor
por um com maior volume de dgua. Os possiveis recipientes a serem utilizados para o sistema fo-
ram apresentados no Cap. 3.2.3 através da Fig. 3.9. Realizada a substitui¢@o, tornou-se a realizar
os testes e os melhores resultados alcancados por cada um dos recipientes sdo apresentados na
tabela 4.2. Todavia, cabe ressaltar que todos os testes foram realizados sem a circulagio da dgua
em todo o circuito de refrigeracdo, de forma que ela ficasse parada e s6 houvesse o suficiente para
preencher o recipiente. O intuito € facilitar a identificagdo do melhor recipiente de forma mais
facil, através da diminuicdo de varidveis a serem controladas e do niimero de aparatos a serem
alterados entre um experimento e outro.
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Tabela 4.2: Resultados dos recipientes improvisados. Fonte: De autoria prépria

Recipiente Quantidade de Peltier Ven?ill:g?:ta%eoltier Variacio de Temperatura | Tempo decorrido
Lata de aluminio 2 12V 3,5A -0,75°C 11 min e 19s
Forma de pdo 2 12V 3A -2,75°C 10 min e 22s
Cuscuzeira 1 1277 3A -8°C 50 min e 10s

*Configuragdo 1 **Configuracdo 2 ***Configuragdo 3 ****Configuragio 4

A partir dos experimentos, foi possivel concluir que a cuscuzeira apresentou os melhores
resultados e que, apesar de utilizar somente uma placa para refrigeracdo da d4gua, conseguiu apro-
veitar melhor a temperatura na superficie fria da placa Peltier. A possivel causa para o0 menor
desempenho da lata de aluminio se deve a sua drea de contato com a placa Peltier ndo ser tio
uniforme, uma vez que ela apresenta formato cilindrico, necessitando promover uma deformacao
para planificacdo de sua superficie e possibilitar o contato com os médulos de refrigeragcdo. J4 a
forma de pao apresenta uma grande 4rea superficial da 4gua exposta ao ambiente, o que ocasiona
uma maior perda de calor e diminui a eficiéncia do processo de refrigeracdo. A cuscuzeira con-
segue suprir ambas as deficiéncias, visto que possui uma superficie inferior reta, possibilitando
contato pleno com as placas e, além da tampa de aluminio, uma menor area de exposi¢ao da dgua
ao ambiente.

Sendo assim, definida a cuscuzeira como o recipiente com melhor desempenho dentre os pro-
postos, iniciou-se os preparos para realizacao do teste com sistema completo de refrigeracao,
envolvendo o bombeamento da dgua por todo o trocador de calor. Neste experimento, o reserva-
tério € refrigerado até alcancar uma temperatura estdvel e em seguida € iniciada a circulagdo de
agua. Dessa forma, a estabilidade de temperatura foi alcangada em 15°C a uma temperatura inicial
de 23°C e, ap0s o inicio de bombeamento, a 4gua circulava a uma temperatura estavel de 21°C.
Essas circunstancias demonstraram que, apesar de alcangar um bom resultado de refrigeracao do
fluido parado e em menor quantidade, a utilizacdo de uma Unica Peltier foi insuficiente para a
refrigeracdo da quantidade de liquido necessdria para preencher o condensador e reservatorio.

Ante o exposto, verificou-se que, mesmo com as alteragdes propostas, o resultado obtido
ndo satisfazia as condi¢des de projeto do condensador. Por isso, buscou-se outra alternativa que
utilizasse placas Peltier, de forma a aproveitar o conhecimento adquirido e seu baixo custo de
aquisi¢ao.

Sendo assim, optou-se pela utilizacdo do outro conjunto de refrigeracdo de dgua de bebedou-
ros, Fig. 3.8. Sendo assim, foram realizados testes com o circuito completo de dgua gelada,
proximo a 2L de dgua circulante, e os valores alcangados para cada amperagem de alimentacao
da Peltier € visto na Tab. 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados do conjunto de refrigeracdo de bebedouros. Fonte: De autoria prépria

Amperagem da Peltier | Temperatura de estabilizacao
3.5A 14,91°C
4A 15,80°C
5A 14,43°C
6A 17,29°C

Entretanto, durante um dos testes, a fiacdo do ventilador responsédvel pelo resfriamento das
aletas do lado quente da Peltier se desconectou, o desligando e deixando que o calor se acumule
na regido. Devido a isso, o modulo queimou e foi necesséria realizar sua troca. Sendo assim,
apos efetuada a troca, percebeu-se que a placa do sistema original foi projetada para ser alimen-
tada a DA, o que explica seu melhor funcionamento nessa amperagem, e a placa disponivel no
laboratério, 6A. Dessa forma, o esperado ¢ um melhor funcionamento da placa nova, mas isso
nao ocorreu e os resultados de sua aplicacdo sao apresentados na Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Resultados do conjunto de refrigeracdo de bebedouros. Fonte: De autoria propria

Amperagem da Peltier | Temperatura de estabilizacio
3A 17,92°C
4A 18,52°C
bA 19,91°C

Tal resultado pode acontecer devido a capacidade de refrigeracdo das aletas, que foram pro-
jetadas para um tipo de placa Peltier, ndo suportando todo o calor gerado pela placa de maior
capacidade e comprometendo seu funcionamento. Apesar disso, devido ao pouco tempo restante
para conclusdo do trabalho, optou-se por realizar testes de condensagdo com o médulo de 6A, uma
vez que tal configuracdo apresentou melhores resultados que o kit Peltier inicialmente utilizado,
e, se necessdrio, para os trabalhos subsequentes, realizar a adequacgdo do sistema.

4.3 TESTE DE BANCADA

ApO6s a andlise de todas as configuracdes e equipamentos a serem utilizados para realizar a
refrigeracdo da dgua, foi realizado o teste para a coleta de volateis do processo de torrefagao.
Primeiramente, foi feito um teste preliminar, visando verificar de maneira mais objetiva o fun-
cionamento do sistema de condensacio, e apds isso o teste final, objetivando a coleta dos gases
provenientes da torrefagdo. A configuracao final da bancada é apresentada na Fig. 4.9(a), a qual
apresenta especificamente o grupo de condensac¢ao, na Fig. 4.9(b).
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(a) Bancada completa (b) Grupo 3 - Condensacio dos voldteis

Figura 4.9: Bancada final do reator. Fonte: De autoria propria.

4.3.1 TESTE PRELIMINAR

Com intuito de tornar os testes do condensador mais préticos e sabendo que a dgua € maior
parte dos componentes voléteis, decidiu-se por realizar testes de condensagao com o vapor gerado
através do aquecimento de dgua dentro do reator. Para isso, foram necessdrias algumas adequa-
cdes, como o isolamento da entrada de nitrogénio do reator e da sonda lambda do circuito a ser
percorrido pelo vapor, deixando um caminho direto para o condensador. Contudo, ainda sobraram
alguns orificios no reator que permitiam o vazamento do vapor para o ambiente, diminuindo sua
captacao no condensador.

O teste consistiu basicamente em aquecer uma quantidade de d4gua dentro do copo do reator
apos a estabilizacao da temperatura do reator. Tal estabilizacdo foi percebida em algo em torno de
1 hora apds a alimentacd@o da placa Peltier e, apds isso, era iniciado o aquecimento da dgua. No
decorrer do processo, a leitura de temperatura dentro do reator e do fluxo de temperatura da dgua
de refrigeracdo eram realizados. Além disso, foi feita uma leitura do peso inicial, Fig. 4.10(a), e
final, Fig. 4.10(b), do conjunto frasco e dgua, presente no recipiente em que a 4gua condensada
seria armazenada, a fim de verificar se houve ou ndo a condensa¢do de d4gua durante o processo.
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(a) Massa inicial (b) Massa final

Figura 4.10: Massa do recipiente de d4gua condensada. Fonte: De autoria prépria.

Portanto, através da Fig. 4.10, é possivel verificar que o aumento de massa do conjunto se deve
a condensacdo de dgua. A Fig. 4.11, apresenta a evolugdo da temperatura da 4gua de refrigeracao
durante o processo de troca de calor com o vapor que passava na parte interna da serpentina. A
temperatura da dgua de refrigeracdo alterou em apenas 3°C, subindo de 17°C para 20°C em um
pouco mais de 5 minutos e meio. Tal fato mostra que, apesar de expor o condensador a pouco
tempo de troca de calor com o vapor, fato limitado devido a capacidade volumétrica do reator,
ja que toda a dgua vaporiza em pouco tempo, a temperatura do lado frio permanece bem abaixo
dos 56°C necessdrios para a condensacao do hidréxido de acetona, componente mais critico dos
voléteis expelidos durante o processo de torrefagao.

TEMPERATURA DA AGUA DE REFRIGERAGAO

21°C —

20°C —| —

19°C —

Temperatura

18°C —

e

Tempo (s)

Figura 4.11: Temperatura da dgua de refrigeracao no decorrer do tempo. Fonte: De autoria propria.
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4.3.2 TESTE FINAL

A partir do momento que foi verificada a capacidade do reator para a condensagao da 4gua,
decidiu-se realizar o teste de condensacdo dos gases provenientes do processo de torrefacido da
biomassa. Por isso, foram restituidos todos os equipamentos que foram isolados para o teste
com 4gua, de forma a prover corretamente a torrefacdo dos pellets. As Fig. 4.12(a) e 4.12(b)
evidenciam o ganho de massa do recipiente responsdvel por captar os condensdveis do processo
e demonstram o funcionamento do sistema. Além disso, a Fig. 4.13 evidencia a passagem do
alcatrdo pela tubulagdo e reforca que o aumento de massa se deve a condensagdo dos gases.

Capacidade:
10000 x 1g/35302 x 0102

(a) Massa inicial (b) Massa final

Figura 4.12: Massa do recipiente com os condensados. Fonte: De autoria prépria.

Figura 4.13: Alcatrdo na tubulag¢do. Fonte: De autoria prépria.
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Em relacdo ao comportamento da temperatura da dgua de refrigeracdo, foi verificado que
houve um comportamento proximo ao que aconteceu durante o teste de condensacao do vapor de
dgua. A temperatura que inicialmente estava a 17,29°C alcancou patamares préximos a 19, 13°C,
vide Fig. 4.14, demonstrando o aquecimento devido a passagem dos gases, porém permanecendo
a um temperatura de operacao que possibilita a condensa¢do dos volateis produzidos no processo.

TEMPERATURA DA AGUA DE REFRIGERAGAO
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Figura 4.14: Temperatura da dgua de refrigeracio no decorrer do tempo. Fonte: De autoria prépria.

4.4 LIMITACOES DA BANCADA

Durante a realizacao dos teste, alguns pontos de melhora da bancada foram observados. Pri-
meiramente, é importante salientar a necessidade do desenvolvimento de um sistema de pré-
aquecimento do nitrogé€nio que ird adentrar o reator. Outro ponto relevante diz questdo sobre a
vedacgdo do reator para evitar a perda do gas produzido no processo para o ambiente.

A entrada do nitrogé€nio no reator acontece a uma temperatura abaixo da reacdo. Essa inter-
vencdo acaba por ocasionar uma leve alteracdo na leitura temperatura e pode acabar por interferir
no resultado final da caracterizagdao do processo. Dessa forma, recomenda-se o desenvolvimento
de um sistema capaz de aquecer o nitrogénio com o intuito de diminuir a diferenga para o interior
do reator e, por consequéncia, a interferéncia no processo.

Além disso, durante o teste preliminar, foi possivel verificar visualmente alguns pontos de fuga
do vapor, que por consequéncia, representam possiveis pontos de fuga do gés produzido durante
a torrefacdo. Tais pontos foram encontrados na tubulacdo de entrada da linha que suspende o
cadinho e faz a medicdo da massa da amostra, Fig. 4.15(a), na passagem do termopar adentrar o
reator, Fig. 4.15(b), no local de posicionamento da sonda lambda, Fig. 4.15(c), e nas conexdes
da tubulacao, Fig. 4.15(d), que sempre devem ser verificadas. A vedacao desses locais se torna
imprescindivel para a realizacdo de um teste cada vez mais confidvel.
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(a) Tubulacdo de passagem do fio de medicdo de
massa

(c) Local de posicionamento da sonda lambda (d) Conexdes da tubulagdo

Figura 4.15: Pontos de vazamento do gis. Fonte: De autoria prépria
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5 CONCLUSAO

A partir do trabalho desenvolvido foi possivel atingir o seu objetivo mencionado no Cap. 1:
a modelagem e constru¢do do condensador para a coleta dos volateis provenientes do processo
de torrefacdo. Entretanto, durante o projeto houveram dificuldades com a teoria para uma mode-
lagem do funcionamento do trocador de calor, com a aquisi¢ao de equipamentos mais robustos,
com o tempo hdbil para a realizacdo de todos os experimentos e com a solu¢do dos problemas
encontrados no decorrer do processo.

No que tange o aspecto tedrico, a grande dificuldade se deu para caracterizagdo tanto do
coeficiente de troca de calor por convecc¢do, Eq. 2.13 e 2.14, como da efetividade do trocador do
tipo espiral e tubo, em que foi utilizada uma aproximacdo com outro tipo de trocador de calor,
Tab. 2.3. Além disso, apesar de se ter encontrado uma formulacio para o coeficiente de troca
de calor, tal dado ndo leva em consideracdo todos os aspectos que envolvem condensagdao no
processo. De certa forma, essa escolha ndo invalida por completo a simulacdo utilizada, uma vez
que seu uso se deu como forma de balizar o funcionamento do trocador, mas demonstra certa
discrepancia com a realidade do processo ocorrido.

Quanto a aquisi¢ao de equipamentos mais robustos, tem-se no médulo Peltier uma solug¢ao
mais barata e que cumpre seu papel. Porém, entende-se que um equipamento de refrigeracdo
por ciclo de compressdo a vapor € o mais adequado para prover uma maior robustez ao projeto.
Esse equipamento conseguird aprimorar o rendimento dos testes devido a sua maior velocidade
de refrigeracdo, melhor capacidade de regulacdo de operacdo e menores temperaturas alcangadas.
No entanto, entende-se que para um projeto inicial, devido a grande diferenca de preco e ao
atendimento dos requisitos de projeto, o mddulo foi capaz de desempenhar o seu papel.

Ja em relagdo ao tempo disponivel para o desenvolvimento do projeto, devido ao prazo de
entrega e a grande quantidade de testes necessarios para verificagdo e caracterizacdo do funciona-
mento do conjunto de refrigerac@o, nao foi possivel fazer a quantidade de experimentos desejada.
Isso muito se deve ao fato do grande tempo desperdicado durante a espera da refrigeracdo da dgua,
préximo a 1 hora por teste, além do tempo de aquecimento e resfriamento do reator, cerca de 2 ho-
ras. Além disso, muito tempo foi gasto devido as indmeras outras solu¢des adotadas com intuito
de aproveitar o primeiro conjunto de refrigeracdo adquirido inicialmente e para resolver pequenos
problemas enfrentados no reator, tais como: garantir a vedacao da tubulacio, definir a disposicao
dos equipamentos para niao ocorrer a constricdo dos tubos, descobrir o equipamento de medi¢ao
de temperatura utilizado nos sensores adquiridos. Esses fatores dificultaram o desenvolvimento
do trabalho de maneira mais profunda.

Apesar de tais dificuldades enfrentadas, as Fig. 4.10 e 4.12 demonstram a capacidade do con-
densador a partir do aumento da massa do recipiente de coleta dos liquidos gerados no trocador.
Além disso, embora a previsido de pouca variacdo de temperatura da d4gua durante o processo, a
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simulacao realizada ndo apresenta grande discrepancia com os resultados encontrados em teste,
uma vez que temperatura variou cerca de 2°C e a previsdo era proxima a 1°C.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em considerac@o todos os pontos levantados, serdo apresentadas algumas das con-
sideragdes que, eventualmente, podem dar maior robustez ao desempenho de toda a bancada de
torrefacdo e a modelagem do trocador. Cabe ressaltar que, apesar dos aperfeicoamentos aqui
sugeridos, foi possivel verificar o funcionamento adequado do condensador. Dessa forma, tais
melhorias buscam a melhor adequacgdo possivel de todo o conjunto para caracteriza¢ao do pro-
cesso com cada tipo de biomassa.

Em primeiro lugar, considerando o aspecto tedrico da modelagem do condensador, é impor-
tante promover a caracterizacdo do trocador do tipo tubo e espiral presente no laboratério através
de testes bem estipulados. Isso se deve por considerar que a abordagem por meio da efetividade
NTU néo possuir tanto acervo sobre o funcionamento desse tipo de trocador. Outra saida para
esse aspecto seria a consideracao de realizacdo de simulacdes CFD (Compute Fluid Dynamics),
que ndo foram possiveis de serem realizadas devido ao tempo disponivel.

O segundo ponto a ser considerado diz respeito a alguns aprimoramentos que ainda devem ser
feitos na bancada de modo a evitar ao maximo perda de material de analise. Isso diz questdo a
vedacgdo de algumas passagens de ar existentes no reator que permitem que o gas escape durante
a torrefacao e ocasionam perda de material e a elaboracdo de um sistema de pré-aquecimento do
gds nitrogénio, visando uma menor interferéncia na temperatura do processo.

A partir desses aprimoramentos, € esperado que a qualidade dos testes aumente e a carac-
terizacdo dos experimentos fique cada vez melhor. Dessa maneira, serd possivel realizar o pré-
tratamento da biomassa de maneira adequada e o melhor aproveitamento da matéria prima dispo-
nivel.
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Tabela 1: Resultados preliminares teste da Peltier - Completo. Fonte: De autoria prépria

APENDICES

N° do Reservatério Quantidade de Alimentacao Variacao de Tempo
experimento Peltier Bomba | Ventilador Peltier Temperatura | decorrido

1 Original 2 12V 5V 5,5A +2,39°C 6 min e 30s
2 Original 2 12v Y 6A +3°C 18 min e 48s
3 Original 2 12V 12V* 6A 1,72°C 9 min e 53s
4 Original 1 12V 12V 5A +2,02°C 4 min e 12s
5 Original 1 12v 12V 3A -1,21°C 20 min e 6s
6 Original 2 12v 12V 2,5A -4,23°C 56 min e 59s
7 Original 2 12V 12V~ 5A -0,69°C 31 min e 10s
8 Original 2 5V 12V 5,5A +2,38°C 24 min e 29s
9 Original 2 5V 12V 3A -4,38°C 34 min e 46s
10 Original 2 5V 12V 3A -4,31°C 41 min e 32s
11 Original 2 5V 12V 4A 0,38°C 10 min
12 Original 1 5V 12V 3,5A -0,33°C 22 min e Os
13 Original 1 5V 12V 5A +7,28°C 10 min e 19s
14 Original 2 5V 12V 4A -5,02°C 3l mine 11s
15 Original 2 5V 12V 5A +0,93°C 13 mine 7s
16 Original 2 5V 12V 3A -1,3°C 21 min e 40s
17 Original 2 5V 1217 3A -5,58°C 30 min e 6s
18 Original 2 5V 1217 4A +0,99°C 20 min
19 Original 2 5V 1217 5A +1,16°C 8 min e 41s
20 Original 2 5V 1217 6A +1,66°C 5mine 1s
21 Lata de aluminio 2 12v 1217 6A +0,75°C 11 min e 33s
22 Lata de aluminio 2 12V 1217 3,5A -0,75°C 11 min e 19s
23 Forma de pao 2 12v 1217 -A -2,75°C 10 min e 22s
24 Forma de pao 2 12v 1217 5A +1,75°C 22 min e 14s
25 Cuscuzeira 1 -V 12V**** | Fonte 12V 0°C 8 min e 16s
26 Cuscuzeira 1 -V 1217 2A -3°C 9 min e 30s
27 Cuscuzeira 1 -V 1217 4A +3°C 2 min e 46s
28 Cuscuzeira 1 -V 1217 2,5A +1,75°C 10 min e 18s
29 Cuscuzeira 1 -V 1217 2A +8,25°C 14 min e 13s
30 Cuscuzeira 1 -V 1217 2A -11,5°C 40 min e 28s
31 Forma de pao 2 -V 1217 3A -2,62°C 18 min e 38s
32 Forma de pdo 2 -V 12170 2A +0,12°C 7 min e 39s
33 Cuscuzeira 1 -V 1217 3A -5°C 42 min e 48s
34 Cuscuzeira 1 -V 12V 3A -7,75°C 61 min e 29s
35 Cuscuzeira 1 -V 1217 4A +2°C 3 min e 22s
36 Cuscuzeira 1 -V 1217 3A -8°C 50 min e 10s
37 Cuscuzeira 1 -V 12V 3A -7,75°C 41 min e 28s
38 Cuscuzeira 1 -V 1217 3A —-6,75°C 30 min e 3s
39 Cuscuzeira 1 -V 1217 3A -5,75°C 20 min e 14s
40 Unidade de bedouro 1 5V 1217 3A —4°C 10 min e 5s

*Configuragdo 1 **Configuraggo 2 ***Configuragdo 3 ****Configuragio 4
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ROTINA PARA MODELAGEM DO CONDENSADOR

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

clc
clear variables

close all

$NUSSELT LAMINAR —-> SALIMPOUR - HEAT TRANSFER COEFFICIENTS OF SHELL AND
%$COILED TUBE HEAT EXCHANGERS

$NUSSELT TURBULENTO -> SALIMPOUR - HEAT TRANSFER COEFFICIENTS OF SHELL AND
%$COILED TUBE HEAT EXCHANGERS

SEFETIVIDADE —-> EFETIVIDADE NTU - TUBO CIRCULAR - ESCOAMENTO CONTRA CORRENTE

kelvin = 273.15; $Valor para trasnformar de C para K

N = 100; %$Discretizacao da Vazao

vazao_gas_h = linspace(0.01,1,N); $Vazao volumétrica do gas [ms/h]

vazao_h2o_h = linspace(0.01,1,N); $Vazao volumétrica da agua [ms/h]

T_in_gas_C = 300; $Temperatura de entrada do gas [C]

T_in_h20_C = 10; $Temperatura de entrada da agua [C] "Limitada entre 0.01C

e 50C pela tabela de propriedades da agua"

T_est_out_gas_C = 55; $Temperatura estimada de saida do gas [C]

T _est_out_h2o0_C = 25; $Temperatura estimada de saida da agua [C]

N_espira = 30; $Numero de espiras

D_cil_mm = 70; $Diametro externo do trCador de calor [mm]
d_int_gas_mm = 10; %$Diametro interno da tubulagao gque passa o gas [mm]
R_c_mm = 30; $Raio de curvatura da espira [mm]

e_espira_mm = 2; $Espessura do vidro da espira [mm]

b_espira_mm = 16; %$Passo do espiral de passagem do gas [mm]

H_h2o0_mm = b_espira_mmxN_espira + 2%D_cil_mm; %$Altura da coluna de agua no

trCador de calor [mm]

d_h2o_mm = D_cil_mm - 2xe_espira_mm; $Diametro da tubulacao de agua [mm
]
k_espira = 0.80; $Condutividade térmica do material da espira [W/mxK]

%% Tarefas de carregamento
$Pré-AlCacao de memoria
vel_h2o0 = linspace(0,0,1);
Re_h2o0 = linspace(0,0,1);
Nu_h20 = linspace(0,0,1);
h_h2o0 = linspace(0,0,1);
R_conv_h2o0 = linspace(0,0,1);
vel_gas = linspace(0,0,1);
Re_gas = linspace(0,0,1);
De_gas = linspace(0,0,1);
Nu_gas = linspace(0,0,1);
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50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

h_gas = linspace(0,0,1);

R_conv_gas = linspace(0,0,1);
R_total = linspace(0,0,1);
UA = linspace(0,0,1);

m_dot_gas = linspace(0,0,1);

C_gas = linspace(0,0,1);

m_dot_h2o0 = linspace(0,0,1);
C_h20 = linspace(0,0,1);

C_
C_

ef

min = linspace(0,0,1);
max = linspace(0,0,1);

et = linspace(0,0,1);

Q_dot_max = linspace(0,0,1);
Q_dot = linspace(0,0,1);

T_real_out_gas = linspace(0,0,1);

T_real_out_h2o0 = linspace(0,0,1);

T_real_out_h2o0_C = linspace(0,0,1);

T_real_out_gas_C = linspace(0,0,1);

Q_dot_peltier = linspace(0,0,1);

NT
C

5T

U = linspace(0,0,1);
= linspace(0,0,1);

abela de propriedades da agua

T_C = [0.01 5 10 15 20 25 30 35 40

cp

k

mu

5T

T_

rh

o = [999.8 999.9 999.7 999.1 998

977.5 974.7 971.8 968.1 965.3 961.2 957.9];

ms]

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1001];

$Temperatura do gas [

997 996 994 992.1 990.1 988.1 985.2 983.3 980.4

$Massa especifica do gas [kg/

= [4217 4205 4194 4185 4182 4180 4178 4178 4179 4180 4181 4183 4185 4187 4190

4193 4197 4201 4206 4212 4217];

%Calor especifico

[J/Kg*K]

= [0.561 0.571 0.58 0.589 0.598 0.607 0.615 0.623 0.631 0.637 0.644 0.649 0.654
.675 0.677 0.679]; %Condutividade térmica [W/m*K

0.659 0.663 0.667 0.670 0.673 0
]

= [1.792e-3 1.519%9e-3 1.307e-3 1.138e-3 1.002e-3 0.891e-3 0.798e-3 0.72e-3 0.653
e-3 0.596e-3 0.547e-3 0.504e-3 0.467e-3 0.433e-3 0.404e-3 0.378e-3 0.355e-3

0.333e-3 0.315e-3 0.297e-3 0.282e-3];

abela de propriedades do gas (Tratado como Vapor de agua)

Temperatura do gas [C]

C_ref = [50 100 150 200 300 400 5001];

o_ref = [0.6794 0.5884 0.5189 0.464 0.3831 0.3262 0.284];

especifica do gas [kg/ms]

cp_ref = [1874 1887 1908 1935 1997

especifico [J/Kg=*K]

2066 21371;

$Viscosidade dinamica

k_ref = [0.02032 0.02429 0.02861 0.03326 0.04345 0.05467 0.06677];

mu_ref = [1.078e-5 1.265e-5 1.456e-5 1.65e-5 2.045e-5 2.446e-5 2.847e-5];

T

va

Condutividade térmica [W/mxK]

Viscosidade dinamica [kg/mxs]

ransformando em unidades do SI

zao_gas = vazao_gas_h/3600;

%$Vazao volumétrica do gas
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85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

vazao_h2o0 = vazao_h2o_h/3600; $Vazao
T_in_gas =

T_in_h2o0 =

T_in_gas_C + kelvin;
T_in_h2o0_C + kelvin;
T_est_out_gas =
T _est_out_h2o0 =

T_est_out_gas_C +
T_est_out_h20_C +

kelvin;
kelvin;
D_cil = D_cil_mm/1000;
d_int_gas = d_int_gas_mm/1000;
gas
R_c_mm/1000;

e_espira_mm/1000;

[m]
R c =
e_espira =

b_espira = b_espira_mm/1000;

%% CaCULOS INICIAIS

%$Dimensdes fisicas

d_ext_gas = d_int_gas + e_espira;

A_t_gas = pixd_int_gas~2/4;
ms]

A_t_cil = pixD_cil”™2/4;
[ms]

A_t_espira = pix(d_ext_gas - d_int_gas)”"2/4;%area transversal
ms]

A_t_h20 = A_t_cil - A_t_espira; %$area
[mS]

d_med_espira = (d_int_gas + d_ext_gas)/2;

da espiral[ms]

p_espira = pixd_med_espira;

IL_espira = sqgrt(b_espira”2 + p_espira”2)x*N_espira;
[m]

A_sup = pixd_ext_gasx*L_espira;
calor [mS]

gamma = b_espira / (2*pix*R_c);

D_h_h2o0 =

d_ext_gasx (gamma” (-1)));

%$Propriedades da agua
T_med_h20_C = (T_in_h20_C + T_est_out_h2o0_C)/2;

T_med_h20 = (T_in_h20 + T_est_out_h20)/2;

rho_h20 = interpl(T_C, rho,T_med_h20_C, 'linear');
ms |

mu_h2o0 = interpl (T_C,mu,T_med_h2o_C, 'linear');
[kg/m*s]

k_h20 = interpl(T_C,k,T_med_h20_C, "linear'");

[W/m*K]

cp_h20 = interpl(T_C,cp,T_med_h20_C, 'linear");
kg*K]

nu_h20 = mu_h2o/rho_h2o0;
agua [ms/s]

alpha_h20 = k_h20o/ (cp_h20 x rho_h2o0);
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volumétrica da
$Temperatura de
$Temperatura de

%$Temperatura de

%$Temperatura de

%$Ralio de curvatura da espira

%$Diametro externo

%$area transversal

%$area transversal

transversal

agua [ms/s]

entrada do gas [K]
entrada da agua [K]
saida do gas [K]

saida da agua [K]

$Diametro externo do trCador de calor [m]

%$Diametro internoda tubulagcao que passa o

[m]

%$Espessura do vidro da espira [m]

%$Passo do espiral de passagem do gas [m]

da espira [m]

da passagem do gas [

do trCador de calor

que o espiral Cupa [

da passagem da agua

$Diametro médio do enrolamento

%$Perimetro da espira [m]

$Comprimento tubulacao do gas

%area superficial de trCa de

%$Passo Adimensional

(D_cil”2 — 2xpi*R_cx (d_ext_gas”™2)* (gamma” (-1)))/(D_cil + 2%pi*R_c*

$Diametro hidraulico para escoamento externo (m)

$Temperatura média da agua [C]
$Temperatura média da agua [K]
[kg/

%$Massa especifica da agua
%Viscosidade dinamica da agua
%$Condutividade térmica da agua
%$Calor especifico da agua [J/

$Viscosidade cinematica da

$Difusividade térmica da agua
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[ms/s]

$Propriedade do gas

T_med_gas_C = (T_in_gas_C + T_est_out_gas_C)/2; %$Temperatura média do gas
[C]

rho_gas = interpl(T_C_ref,rho_ref,T_med_gas_C, 'linear');%Massa especifica do gas |
kg/msg]

mu_gas = interpl (T_C_ref,mu_ref,T_med_gas_C, 'linear'); %$Viscosidade dinamica do

gas [kg/m*s]
k_gas = interpl(T_C_ref,k_ref,T_med_gas_C, 'linear'); %$Condutividade térmica do
gas [W/m*K]

cp_gas = interpl(T_C_ref,cp_ref,T_med_gas_C, 'linear'); %$Calor especifico do gas [
J/kg*K]
nu_gas = mu_gas/rho_gas; %Viscosidade cinematica do

gas [m&/s]
alpha_gas = k_gas/ (cp_gas * rho_gas); $Difusividade térmica do

gas [m$/s]

%% CaLCULO DAS RESISTeNCIAS TERMICAS
$RESISTeNCIA a CONVECCaO INTERNA NA aGUA
for j = l:length(vazao_h20_h)

vel_h2o0(]j) = vazao_h2o0(j)/A_t_h2o0; $VelCidade da agua [m/
s]

Re_h20(j) = D_h_h20 * vel_h20(j) * rho_h2o0 / mu_h20; %$Numero de Reynolds

Pr_h20 = nu_h2o / alpha_h2o0; $Numero de Prandlt

Nu_h20(j) = 19.64 % Re_h20(j)"(0.513) % Pr_h207(0.129) * gamma”(0.938); %

Numero de Nusselt
h_h20(j) = Nu_h2o0(j)*k_h20/D_h_h2o0; $Coeficiente de transferencia de calor

por conveccao [W/mSxK]

R_conv_h20(j) = 1/ (h_h20(j)*A_sup); %$Resistencia convectiva na tubulacao [
K/W]

end
SRESISTeNCIA a CONDUCGCaO DE CALOR DO VIDRO
R_cond = log(d_ext_gas/d_int_gas)/ (2+xpirk_espirarL_espira); %Resistencia condutiva

do reator [K/W]

$RESISTeNCIA a CONVECCaO INTERNA NO GaSsS

for i = l:length(vazao_gas_h)
vel_gas (i) = vazao_gas (i) /A_t_gas; $VeloCidade do gas [m/
s]
Re_gas (i) = d_int_gas x vel_gas (i) * rho_gas / mu_gas; %$Numero de Reynolds
De_gas (i) = Re_gas (i) * (d_int_gas/(2xR_c))"(0.5); $Numero de Dean
Pr_gas = nu_gas / alpha_gas; %$Numero de Prandlt
Nu_gas (i) = 0.152 x (De_gas(i))"(0.431) % Pr_gas”(1.06) x gamma” (-0.277); %

Numero de Nusselt
h_gas (i) = Nu_gas (i) *k_gas/d_int_gas; $Coeficiente de transferencia de calor

por conveccao [W/m$=*K]
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R_conv_gas (i) = 1/ (h_gas (i) *A_sup);

K/W]
end
for 1 = l:length(vazao_gas_h)
for jJ = l:length(vazao_h2o_h)
$RESISTeNCIA TOTAL
R_total (i, j) = R_conv_h2o0(j)
térmida global [K/W]
UA(i,3) = 1/R_total(i,]);
trCa de calor [W/K]
end
end
w = 1000;

%% METODO DE EFETIVIDADE NTU

for i = l:length(vazao_gas_h)

m_dot_gas (i) = vazao_gas (i) *» rho_gas;

C_gas (i) = m_dot_gas (i) * cp_gas;
K*xs]
end
for 3 = l:length(vazao_h2o0_h)
m_dot_h20(j) = vazao_h20(j) » rho_h2o;
C_h20(j) = m_dot_h20(j) * cp_h2o;
/K*s]

end

%$Calculo da Temperatura de saida real

for i = l:length(vazao_gas_h)

for j = l:length(vazao_h2o_h)

if C_h2o0(j)>C_gas (i)

%$Resistencia convectiva na tubulacao [

+ R_cond + R_conv_gas(i);

%$Vazao massica do gas

%$Taxa de capacidade

%$Vazao massica da agua

%$Taxa de capacidade

%$Resistencia

%$Coeficiente de trCa de calor vezes a area de

[kg/s]
de calor do gas[J/

[kg/s]

de calor da aguald

de calor minima [J

de calor maxima [J

%Razao entre as taxas de capacidade de

(C(i,]J) ~(exp (-

C_min(i) = C_gas(1i); %$Taxa de capacidade
/K*s]

C_max(j) = C_h20(3j); $Taxa de capacidade
/K*s]

NTU(i,3j) = UA(i,3)/C_min(i); $Numero adimensional NTU

C(i,3) = C_min(i)/C_max(Jj);

calor

efet (i,J) = (1 - exp(-(NTU(i,3)) » (1 - C(i,3)))) /(1 -
NTU (1, 3)*(1-C(i,3)))))); $Efetividade

Q_dot_max (i) = C_min(i) x (T_in_gas - T_in_hZ2o0);

transferencia de calor MaXIMA

(W]

(W]

%$Taxa de capacidade

%$Taxa de capacidade

Q_dot (i,3J) = Q_dot_max(i)~*efet (i, J);
transferencia de calor REAL
else
C_min(3j) = C_h20(3);
/Kxs]
C_max (i) = C_gas(i);
/K*s]
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$Taxa de

$Taxa de

de calor minima [J

de calor maxima [J
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NTU(i,3) = UA(i,]J)/C_min(j); $Numero adimensional NTU

C(i,3) = C_min(3j)/C_max(1i); %$Razao entre as taxas de capacidade de
calor
efet (i,J) = (1 - exp(—(NTU(i,3)) * (1 - C(i,3)))) /(1 — (C(i,])* (exp(-
NTU (i, 3)*(1-C(i,3)))))); $Efetividade
Q_dot_max(j) = C_min(3j) * (T_in_gas - T_in_h2o0); $Taxa de

transferencia de calor MaXIMA [W]

Q_dot (i,3J) = Q_dot_max(j)*efet (i, J); $Taxa de
transferencia de calor REAL [W]
end
T_real_out_gas(N+1-1i,J) = T_in_gas - Q_dot (i, j) /(m_dot_gas (i) * cp_gas);
$Temperatura de saida do gas [K]
T_real_out_h20(N+1-i,N+1-3) = T_in_h2o0 + Q_dot (i, j)/ (m_dot_h20(j) * cp_h2o
) ; $Temperatura de saida da agua [K]
T_real_out_gas_C(N+1-i,j) = T_real_out_gas(N+1-i,j) - kelvin;
$Temperatura de saida do gas [C]
T_real_out_h2o0_C(N+1-1i,N+1-7j) = T_real_out_h20(N+1-i,N+1-j) - kelvin;

%$Temperatura de saida da agua [C]

end

end

%% Plotando o grafico

figure

subplot (1,2,1)

surf (vazao_gas_h,vazao_h2o_h,T_real_out_gas_C)
hold on

colorbar

colormap (jet)

shading interp

view (2)

title ('Temperatura de saida do gas (C)")
xlabel ('Vazao do gas (ms/h)")

set (gca, '¥X1lim', [0.01 0.1],'Ylim"', [0.01 0.11)
xticks (0.01:0.03:0.1)

ylabel ('Vazao da agua (ms/h)")

yticks (0.01:0.01:0.1)

colorbar ('Ticks"', [44 45 46 47 48 49 50 51 52 531])
caxis ([44,53])

hold off

subplot (1,2,2)

surf (vazao_gas_h,vazao_h2o_h,T_real_out_h2o0_C)
hold on

colormap (jet)

shading interp

view (2)

title ('Temperatura de saida da agua (C)"'")

xlabel ('Vazao do gas (ms/h)")
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set (gca, 'X1im', [0.01 0.1],'Ylim',[0.01 0.17])

xticks (0.01:0.03:0.1)

ylabel ('Vazao da agua (ms/h)")

yticks (0.01:0.01:0.1)

colorbar('Ticks', [10 10.2 10.4 10.6 10.8 11 11.2 11.4 11.6 11.8 12 12.2 12.4
12.61)

caxis ([10 111)

hold off
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