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Resumo

Os secadores das fabricas de gelatina utilizam ar com baixa umidade absoluta para
fazer o processo de secagem, sendo estes sistemas energo-intensivos. Para este processo de
remog¢ao da 4gua do ar, existem diferentes tecnologias que sdo empregadas, sendo as trés
principais os sistemas de desumidificacdo: s6lido dessecante, liquido dessecante e condensagao
da 4gua presente no ar. A escolha de qual € a melhor tecnologia passa por diversos aspectos,
nem sempre cartesianos. Como em todos eles existem consumo de energia elétrica e calor, os
indicadores de desempenho baseados na Primeira Lei da Termodinimica nem sempre se
demonstraram adequados por ndo fazerem diferenciacdo da qualidade da energia consumida.
Em razdo disso, foram propostos indicadores baseados na Segunda Lei da Termodinamica, isto
é, todas as transferéncias numa tnica base termodindmica: capacidade de realizacdo de trabalho.
Para a comparacao, foram avaliados os indicadores de eficiéncia exergética e um indice de dgua
removida por consumo de exergia nos sistemas (SMERex). A partir dessas grandezas fisicas,
foi possivel verificar possibilidades de reduc@o de consumo de exergia nos sistemas, por meio
da instalacdo de bombas de calor e verificar que o sistema de condensagao com bomba de calor
foi o que teve melhor desempenho para producio de gelatina (especificidades do ar de saida do
secador) e para os valores médios de temperatura e umidade do ar, respeitando-se o local em

que é produzida.

Palavras-chave: Desumidificacdo, liquido dessecante, s6lido dessecante, condensa¢cao, bomba
de calor, exergia, gelatina.



Abstract

The industrial dryers for gelatine uses air with low humidity to increase the
performance of dry the product, and this process has a high energy consumption. To remove
the water from the air there are available many technologies, and the main three used are the
liquid desiccant, solid desiccant and condensation of water present in the air reaching the dew
point. To choose the best technology many factors have to be considered, and as all systems has
electrical energy and heat consumption, the key performance indicators of the first law
of thermodynamics were not feasible, so the indicators were defined upon the second law
of thermodynamics. Thus, with the second law enable to compare all the energy sources
regarding the maximum work capacity of this source (exergy). To do this evaluation was used
indicators based in the exergy efficiency and an indicator of the exergy consumed to
condensate the water (SMERex). Therefore, were possible to analyze the possibilities to reduce
the exergy consumption in the systems with an installation of a heat pump and to verify the best
option for dehumidification in the production, thus were found the condensation system with
heat pump (with the condition to use in the gelatine dryers) has the best performance when

considered the different inlet temperatures and moisture of the air in the place that are produced.

Key words: Dehumidification, liquid desiccant, solid desiccant, condensation, heat pump,
exergy, gelatine.
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1 INTRODUCAO

A gelatina é essencialmente uma proteina feita com a hidrdlise parcial da estrutura do
coldgeno de animais. As trés maiores fontes de matérias-primas usadas em escala industrial sdo
a pele bovina, a pele suina e os 0ssos bovinos. No Brasil, devido ao grande rebanho bovino, a
pele desses animais € a fonte mais utilizada.

O processo de producdo de gelatina passa por diversas etapas até o produto final,
dependendo da matéria-prima utilizada. Para a pele bovina as principais etapas sao:
condicionamento, tratamento da matéria-prima, extragdo, filtracdo, clarificacdo,
desmineralizacdo, concentragcdo, secagem e embalagem.

A producdo se inicia pelo condicionamento e tratamento, nos quais a pele € exposta a
solugdes alcalinas ou 4cidas. Esta etapa € uma das mais importantes para as propriedades fisico-
quimicas da gelatina e também para os préximos processos: a extracdo, em que ha adi¢do de
dgua em altas temperaturas para fazer a hidrélise da matéria-prima, a qual € condicionada e
transformada em um fluido; filtragdo e clarificagdo, em que as impurezas fisicas sao retiradas,
o que melhora a turbidez e cor; na etapa de deionizagdo, os sais soliveis sao removidos para
atingir os parametros exigidos pelo mercado; a concentrag@o e a secagem S30 0S Processos que
objetivam eliminar a 4gua da mistura, uma vez que que a concentracdo final deve ser de 90%
de gelatina; com o produto “seco”, a Ultima etapa é a embalagem, momento em que o produto
fica pronto para ser encaminhado ao consumidor.

As quantidades de vapor e energia utilizadas para a producdo variam conforme as
tecnologias aplicadas e o tipo de matéria-prima utilizada, entretanto, a fabricacdo € um processo
energo-intensivo. Para a producdo de 1 kg de gelatina com tratamento alcalino, o consumo de
vapor saturado (pressdo 10 bar manométrico) pode chegar até a 20-25 kg e, de energia elétrica,
em 3-5kWh (10,8 a 18,0MJ) (SCHRIEBER; GAREIS, 2005). As etapas de maior consumo sao
as de concentracdo e secagem. Na primeira ocorre a remog¢ao de dgua, por meio de sistemas de
ultrafiltragdo ou evaporadores, comumente usados na industria quimica (SCHRIEBER;

GAREIS, 2005); na segunda, em virtude do grande consumo com o aquecimento, ha transporte
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e desumidificacdo do ar utilizado nos secadores de gelatina'. Na Figura 1, est4 representado um

fluxograma do processo de producio de gelatina.

Condicionamento Tratfqnentq de Extracdo Filtragdo Clarificagdo
materia-prima
Moagem e Secagem Concentragio Deionizac¢do
embalagem

Figura 1: Fluxograma de producdo de gelatina.
Fonte: préprio autor.

O processo de reducdo da umidade do ar, utilizado em secadores, auxilia na maior
absor¢ao (remog¢do) de dgua do produto, pois, com a umidade relativa baixa, a capacidade de
absor¢do de dgua pelo ar aumenta. Por isso, o ar seco € utilizado em projetos iniciais para
reduzir o tamanho do secador ou em projetos avancados para melhorar ou aumentar a
capacidade de secagem.

Os secadores de gelatina contam com outro elemento que favorece a utilizacdo dos
desumidificadores de ar, porque, quando a gelatina entra no secador, nio é possivel aumentar
de modo significativo a temperatura, a fim de diminuir a umidade relativa. Caso isso acontega,
pode-se atingir o ponto de fusdo da gelatina, durante o processo de secagem, e ocorrer o
derretimento. Nessa ocasido, duas alternativas seriam possiveis para secar a gelatina sem
aumentar muito a temperatura do ar: a primeira seria 0 ar entrar mais seco, € a segunda,
aumentar a vazao de ar. Portanto, a capacidade de secagem pode aumentar principalmente por
meio desses dois pardmetros.

Nesta pesquisa, foi analisado o processo de desumidificacdo, visando a melhoria do
consumo de energia de uma fébrica de gelatina (ar na saida do secador deve atender as
especificidades deste setor). Este sistema geralmente estd inserido em locais onde o ambiente
tem umidade absoluta alta. Para realizar a desumidificacdo do ar, sdo utilizados sistemas

dessecantes liquidos ou s6lidos. Além disso, pode se dar por sistemas com condensacdo da dgua

'Para melhorar o desempenho dos secadores de esteira, € utilizado ar seco.
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presente no ar, mediante a troca térmica com fluido refrigerante, atingindo o ponto de orvalho,
a partir de trocadores de calor aletados.

Os sistemas dessecantes utilizam substancias com considerdvel capacidade de captura da
dgua presente no ar. Isto ocorre porque esses materiais t€ém pressdo superficial de vapor
reduzida em relacdo ao ar e, a partir disso, quando o ar passa por eles ocorre a desumidificacdo.
Os ciclos que utilizam dessecantes sdlidos, geralmente sdo compostos de silica, cloreto de litio,
zeolita ou peneira molecular. J4 no que se refere aos dessecantes liquidos, normalmente se
empregam sais misturados com 4dgua. Sdo eles: LiCl, LiBr ou CaCl.

Essas solucdes higroscopicas t€ém um limite como dessecantes. Quando atingem o limite
nao é possivel mais absorver umidade, visto que estdo saturados. Porém, essa sorcdo é
estritamente dependente da temperatura e concentracdo. Quando os dessecantes estdo em baixas
temperaturas, a capacidade de remover 4dgua € grande; todavia, quando estdo com altas
temperaturas, o efeito se inverte, e a capacidade é de transferir dgua para o ar. Por isso, esses
sistemas devem operar em ciclos.

Como os sistemas de desumidificacdo necessitam de energia associada a transferéncia
de entalpia e elétrica para operar, diversas fontes de irreversibilidade estardo presentes. Porém,
poucas pesquisas foram realizadas para conhecer a melhor tecnologia de desumidificagao com
o enfoque na Segunda Lei da Termodinamica.

Neste trabalho, foram investigadas as melhores alternativas para desumidificacio de ar a
ser utilizado em um secador industrial, com base na comparacdo de um sistema dessecante
liquido por LiCl, um dessecante sélido por silica gel e um de condensagdo por troca térmica
com um ciclo de refrigeracdo, através de compressdo de vapor com trocador de calor aletado
no evaporador. A inteng¢do é comparar os trés sistemas e avaliar, tendo por fundamento as
perspectivas da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica. Também foram avaliadas algumas
alternativas para aperfeicoar o desempenho de sistemas simples, como chiller de absorc¢do,
recuperagdo de calor e utilizag@o de sistemas como bomba de calor, a fim de encontrar o melhor

processo de secagem pela 6tica dos consumos de energia e exergia.

1.1 Necessidade da desumidificaciao de ar no contexto de producao de gelatina

De acordo com Jain, Tripathi e Das (2011), em pesquisas conduzidas pelo Departamento

de Energia dos Estados Unidos, foi contabilizado que 15% de todo o consumo de energia do
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mundo era associado a refrigeracdo. O Instituto Internacional de Refrigeraciao de Paris chegou
a resultados similares, concluindo também que, em prédios residenciais ou comerciais, 0
consumo para ar condicionado poderia chegar a 45% (SAHLOT; RIFFAT, 2016).

Outra preocupacdo da inddstria em relagcdo a essa aplicagc@o € que a maioria dos sistemas
de refrigeracdo utiliza de ciclos de compressao de vapor (VCS -vapor compression system), 0s
quais contam, em grande parte, com gases refrigerantes como o CFC, HFC e o HCFC. De
acordo com Sahlot e Riffat (2016), estes fluidos constituem algumas das principais fontes para
a destrui¢do da camada de oz6nio. Alguns hidrofluorcarbonetos estdo em utilizacdo hd mais de
60 anos (AFONSO, 2006). Na Tabela 1, pode ser visto para estes gases o potencial de destrui¢ao
da camada de ozbnio e o potencial de aquecimento global, respectivamente, o ODP (Ozone
Depletion Potential) e GWP (Global Warming Potential). O potencial de destrui¢do da camada
de 0zdnio é medido com base no potencial dos gases R-11 ou R-12 que assumem o ODP igual
a 1. Ja para o GWP, o célculo € baseado no efeito de aquecimento causado pelo CO». Por isso,
alternativas para as tecnologias de refrigeracdo tém sido estudadas, além da melhoria das

empregadas atualmente.

Tabela 1: Potenciais ODP e GWP para refrigerantes (SAHLOT; RIFFAT, 2016).

Refrigerante Ciclo de vida (anos) ODP GWP (100 anos)

Halogénios 20-70 3-10 1300-18000
CFC-11 45 1 3800
CFC-12 100 1 8100
CFC-115 1700 0,6 9300

HCEC 1-20 0,05 400-1800
HFC 1-300 0 140-11700

Amonia Dias 0 0

Os sistemas de ar condicionado sdo projetados com o objetivo de resfriar o ambiente e
levar a um maior conforto térmico para os ocupantes. Porém, os aparelhos residenciais, na
maioria, somente refrigeram ou aquecem o ar do ambiente, ndo tendo um controle de umidade
adequado e, muitas vezes, deixando o ambiente mais seco. Para fazer o controle da umidade no
ambiente, € necessario acrescentar o desumidificador de ar, pois, assim, o efeito de secagem
pode ser controlado separadamente do efeito de refrigeracdo (ENTERIA; AWBI; YOSHINO,
2017). Ademais, em ambientes comerciais, € preciso tomar algumas medidas de renovacdes de

ar, a fim de garantir umidade e qualidade do ar adequado (ANSI; ASHRAE, 1992).



17

Os sistemas de desumidificacdo, em geral, sdo empregados para fins de refrigeracdo,
porém existem outras aplicacdes industriais em que tais processos estao presentes. Os principais
sdo para fins industriais, para ambientes em que a umidade precisa ser controlada e para evitar
corrosdao. Nos ambientes que precisam de umidade controlada, o ar seco evita a proliferacdo de
fungos, bactérias e dcaros, razdo pela qual € importante em alguns ambientes farmacéuticos e
hospitalares. De acordo com Brundett (1987), o ar seco também pode ser usado para reduzir
problemas com sistemas elétrico e eletronico que necessitam de precisdo, pois, por causa da
umidade esses sistemas podem gerar fugas pela reducdo da resisténcia elétrica dos isoladores.

Para os sistemas de ar condicionado, os processos de desumidificacdo por dessecantes
podem ser usados combinados com o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor, pois,
assim, € possivel controlar a umidade do ar, sem a necessidade de se proceder a condensacao
por meio de troca térmica com temperaturas abaixo da de orvalho. Entretanto, para aplicagdes
industriais, enquanto os ciclos de refrigeracdo diminuem a temperatura e desumidificam o ar,
os sistemas dessecantes somente desumidificam, o que reduz o consumo de energia (SAHLOT;
RIFFAT, 2016).

Os sistemas de desumidificagdo sao imprescindiveis para uso em processos industriais, ja
que, nesses casos, € possivel controlar a umidade e temperatura do ar. Uma aplicacdo muito
valiosa € o tratamento do ar utilizado em camaras de secagem. Quando passa pelo sistema de
desumidificacdo, o ar reduz a umidade e aumenta a eficiéncia de secagem, uma vez que, com
menor umidade, a pressdo parcial da dgua diminui e possibilita a maior absor¢do. De acordo
com Jolly e Clements (1990a), além dos sistemas de dessecantes, outro sistema que pode ser
utilizado para o mesmo propdsito sdo os que utilizam o principio de condensagao, por meio de
ciclos de refrigeracdo, porém, nesse caso, sua funcdo é somente desumidificar. Entdo, se
emprega um trocador de calor aletado como evaporador, onde o ar passa e, devido a superficie
estar com a temperatura abaixo da temperatura de orvalho, a 4gua do ar condensa. O problema
deste ultimo sistema € que, depois da desumidificacdo, a temperatura do ar fica muito baixa e,
por isso, necessita de um posterior aquecimento, lembrando-se da aplicacio para producao de
gelatina (AHMED; GANDHIDASAN; FARAYEDHI, 1997).

Os beneficios dos sistemas com dessecantes liquidos e sdlidos em relagdo aos outros
sistemas incluem o fato de que, quando ocorre um vazamento, eles podem ser controlados mais
facilmente e ndo prejudicam a camada de ozOnio, nem sao danosos ao efeito estufa (GWP
baixos ou nulos). Os referidos sistemas também oferecem menor consumo de energia elétrica

e, geralmente, os custos de operacdo e manutencao sio inferiores.
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Os estudos sobre sistemas de desumidificacdo de ar se direcionaram a diversos temas.
Primeiramente, foi avaliada a transferéncia de calor e massa em diversos sistemas, por meio de
coletas de dados para validagdo, realizadas na propria planta e construcio de modelos que
pudessem predizer o comportamento do sistema (ou seja, simuld-lo). Posteriormente, foram
avaliados os diferentes materiais dessecantes e a influéncia de suas propriedades (NOBREGA;
BRUM, 2014). Nos estudos de Liu et al. (2011), foram comparadas as solu¢cdes com brometo
de litio e cloreto de litio em relacdo ao efeito no desempenho da transferéncia de massa, além
de outros autores que realizaram pesquisas de diversos materiais adsorventes ou absorventes
(SRIVASTAVA; EAMES, 1998). Também foram analisadas as diferentes configuracdes dos
sistemas e a influéncia na eficiéncia dos ciclos, como nas pesquisas realizadas por Ali et al.
(2004), em relacao ao fluxo cruzado e por Ali et al. (2003), comparando os sistemas com fluxos
paralelo e contrério.

Buscando a diminui¢do das irreversibilidades dos sistemas, alguns autores também
avaliaram, recentemente, os ciclos com enfoque na Segunda Lei da Termodinamica, por meio
da investigacdo dos sistemas com liquido dessecante (WANG; LI; ZHAO,2010), sélido
dessecante (MANDEGARI; FARZAD; PAHLAVANZADEH, 2015) e bombas de calor
(CATTON; CARRINGTON; SUN, 2011).

1.2 Divisao do trabalho

Para este estudo foram utilizados dados de sistemas empregados em fabricas de gelatina,
assim como dados retirados dos projetos desses equipamentos ou dos sistemas em operacao.
Porém, foram feitos modelos para avaliar o comportamento, os dados que nio estavam
disponiveis foram adotados da literatura ou encontrados através das leis da termodindmica e
principios de transferéncia de calor ou mecanica dos fluidos. A divisdo do trabalho foi feita para
facilitar o entendimento e buscar a melhor forma de avaliar os sistemas.

No primeiro capitulo, fez-se uma introdu¢do do tema a ser estudado, explicando
brevemente o funcionamento de uma fdbrica de gelatina, demonstrando também qual a
importincia do secador de ar e justificando a motivacdo para estudar o tema. No segundo
capitulo, foram determinados os objetivos gerais e especificos que deveriam ser atingidos nesta

dissertacdo.
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No terceiro capitulo, procedeu-se a revisdo bibliografica do tema, demonstrando os
diferentes tipos de secadores de ar, a importancia deles para diversas aplica¢des, as pesquisas
que ja foram efetivadas sobre o tema e como funciona, detalhadamente, cada tipo de sistema
que foi estudado. Também foram demonstrados os diversos modelos ja feitos para os
desumidificadores e a relevancia da Segunda Lei da Termodindmica na avaliagdo de sistemas
com consumo de energia com mudanca de entalpia e consumo de poténcia.

No quarto capitulo, foi explicado quais seriam as equacdes globais utilizadas para fazer
os modelos, os indicadores de desempenho, como seriam feitas as avaliacdes com enfoque na
segunda lei e se definiu quais as hipdteses assumidas nos ciclos estudados.

No quinto, sexto e sétimo capitulos, foram avaliados os sistemas de desumidificacio de
ar, por meio dos modelos feitos para prever o comportamento deles. Cada principio (liquido
dessecante, s6lido dessecante e condensacdo) foi avaliado em um capitulo, considerando os
mesmos parametros de entrada do ar com as mesmas condicdes de ambiente. Do mesmo modo,
cada principio de desumidificacdo também foi avaliado, buscando uma alternativa para
melhoria do desempenho, com a finalidade de verificar se teria melhorado o desempenho do
sistema.

No oitavo capitulo, foram avaliados os resultados das alternativas propostas no capitulo
anterior, para verificar quais realmente demonstrariam uma viabilidade para melhorar a
eficiéncia. Para isso foram avaliados os sistemas com diferentes condi¢des de temperatura e
umidade de entrada do ar. Encontrada a melhor alternativa para cada principio de
desumidifica¢do, ela foi comparada a todos os secadores de gelatina, com o objetivo de
encontrar a melhor.

Finalizando o trabalho, no nono capitulo, foram apresentadas as conclusdes dos

resultados encontrados e as propostas para trabalhos futuros.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a tecnologia mais favordvel do ponto de vista da termodinamica para a
desumidificagdo do ar utilizado em um secador industrial, a partir da comparacao de um sistema
dessecante liquido por LiCl-H,O, um dessecante s6lido por silica gel e um de condensagdo,
através de compressdao de vapor por meio de trocador de calor aletado. Com o objetivo de
elencar a melhor proposta para reduc¢do de insumos energéticos em uma fabrica de gelatina pela
6tica da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica. Acrescenta-se, também, que foi realizado
um estudo comparativo entre duas solucdes para refrigerar a solu¢do no dessecante liquido:
sistemas compressdo de vapor (usando-se amodnia) e refrigeracdo por absorcdo, usando uma

mistura LiBr em H>O (para o dessecante liquido por LiCIl-H>O).

2.2 Objetivos especificos

O objetivo deste estudo € encontrar a melhor tecnologia entre as empregadas nas fabricas
de gelatina para o processo de desumidificacdo do ar utilizado no processo de secagem,
comparando os diferentes principios de desumidificagdo, e buscando maneiras de aumentar a
sua eficiéncia, diminuindo irreversibilidades e aproveitando melhor a energia ou exergia
fornecida para os sistemas. E assim, consequentemente, diminuir 0s custos desses processos,

apesar de nao se proceder a uma avaliagdo econdmica neste estudo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

As primeiras informacdes sobre a umidade do ar datam do século XV, no qual os
cientistas da Academia de Cimento de Florence quantificaram a quantidade de dgua presente
no ar com coleta em uma jarra preenchida com gelo. Porém, somente no final do século XVIII
o conhecimento de psicrometria foi aprofundado por dois pioneiros, o suico Saussure e o inglés
Dalton, que propuseram um modelo para o comportamento de misturas ideais, o que resultou
na equivaléncia entre a razdo das pressdes parciais dos gases ideais pela total e a fracdo molar
(BRUNDRETT, 1987). Dessa forma, para gases ideais, yi=p/p=ni/n; em que ,y; € a pressao
parcial da fase gasosa, p; € a pressao parcial do gés, p € a pressao total, n; o nimero de mols
de um gés e n; € o nimero de mols da mistura.

O ar ambiente € constituido por uma mistura de gases que inclui o nitrogénio, oxigénio,
diéxido de carbono, argonio e dgua na forma de vapor. De acordo com a Lei de Dalton, cada
componente do ar poderia ser considerado ideal, como se “comportasse como um gas sozinho
na temperatura e volume da mistura”, e ausente de forcas intermoleculares significativas. Dessa
forma, a pressao do ar também poderia ser definida como a soma das pressdes parciais de cada
g4s na mistura, demonstrado pela Equacdo 1. Usando a Lei dos gases perfeitos (Equagdo de

Clayperon), pode ser definida a massa de cada um dos componentes, por meio da Equagao 2:
P = Py; + Pop + Peoz + Par + Py (D

sendo P; a pressao da mistura, e os outros itens, a pressdo de cada componente do ar.

m; = ¥ 2)

sendo m; igual a massa de cada componente (kg), R; a constate dos gases em base
massica (kJ/kgK), V o volume da mistura meT a temperatura da mistura (K).
A quantidade de vapor de dgua presente no ar pode ser representada pela umidade de

duas maneiras: a primeira € por umidade relativa, que € a relacao entre o niimero de mols de
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vapor em relacdo ao niimero de mols do vapor na condi¢do de saturagdo. Porém, como os gases
sdo considerados como ideais, a fracdo molar de cada componente € igual a pressdo parcial de
cada constituinte e, assim, a umidade relativa pode ser definida pela Equacdo 3. Tal equagdo

caracteriza o quao longe o vapor estd da saturagdo em um dado ambiente.
3)

sendo P, a pressdo parcial da d4gua no ar imido, e Py a pressdo de saturagdo da dgua na
mesma temperatura do sistema.

A segunda forma de se representar a quantidade de vapor no ar € a partir da umidade
absoluta, que pode ser calculada pela razao entre a massa de vapor em relacdo a massa de ar

seco, representada pela Equacgao 4:

w="2v “4)

sendo W a umidade absoluta (kgvapor/Kgar seco), 72y @ massa de vapor e m, a massa total do
ar seco. Usando a Lei dos gases perfeitos apresentada na Equacao 2, a umidade absoluta também

pode ser definida pela Equacdo 5:

W= 0,6219.’;—V (5)

a

No qual, P, é a pressdo parcial do ar seco na temperatura da mistura. Dessa forma, P,=
P—P,.

O ar seco € o ar isento de vapor de dgua, porém, em condi¢des ambientais, ndo € possivel
encontrar o ar sem alguma quantidade de dgua. A umidade do ar, junto a temperatura, sao
propriedades termodinamicas essenciais para as condi¢des de conforto térmico. Segundo a
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers), para
que o ambiente seja considerado em estado adequado de conforto térmico para atividades
humanas com roupas normais e atividades de escritério, as condi¢cdes devem estar,
aproximadamente, no inverno: umidade relativa entre 29-80% e a temperatura entre 20 — 23
°C; ja no verdo: umidade relativa deve estar aproximadamente entre 23-79% e a temperatura

entre 23-26 °C. Porém, para algumas atividades, € necessario que o ar esteja com baixa umidade
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absoluta, principalmente para atividades comerciais ou para processos industriais, motivo pelo
qual os desumidificadores sdo importantes.

Os primeiros trabalhos de engenharia para desumidificacdo datam somente do final do
século XIV, em que comecaram a ser desenvolvidos sistemas para que o ar fosse refrigerado e
desumidificado. No final do século XIX, os sistemas dessecantes comegaram a ser utilizados
em larga escala. No entanto, somente durante o século XX, diversos equipamentos de
refrigeracdo por compressdo de vapor foram fabricados para serem utilizados com o controle
da umidade, a fim de evitar problemas de isolacdo em equipamentos elétricos, além de preservar
bens e artigos de museus (BRUNDRETT, 1987).

Para entender como o ar € desumidificado, € indispensédvel a psicrometria, ja que as cartas
psicrométricas contribuem significativamente para o entendimento e conhecimentos de tais
fendmenos. Na Figura 2, pode ser vista a carta psicrométrica no nivel do mar (P = [ atm), onde
também se demonstra o processo de desumidificacdo por dessecantes pela linha azul (esta linha
ndo é obrigatoriamente paralela as curvas de isoentalpias), em que ndo ha o resfriamento do ar
para diminui¢ao da umidade. A linha em cor laranja representa um processo de um resfriador

evaporativo.
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Figura 2: Carta psicrométrica com efeitos de resfriamento evaporativo (linha laranja) e desumidificacdo

por dessecante (linha azul).
Fonte: EES® (Klein, 2019).
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J4 na Figura 3, esté representado o processo que ocorre com o ar durante a refrigeracao
por compressao de vapor, no qual € possivel notar que hd, inicialmente, a refrigeracao do ar em
contato com o trocador aletado (regido seca); em seguida, juntamente com o resfriamento, se
inicia a condensacdo da dgua (regido umida). Até chegar ao ponto de saturagcdo, o fendmeno
ocorre pelo fato de a superficie de contato estar com a temperatura inferior a do ponto de orvalho
e, assim que o ar entra em contato com essa mesma superficie, se dd a desumidificacdo. Quando
a temperatura do ar chega ao ponto de orvalho, a umidade relativa atinge 100% (regiao
saturada), e toda a massa de ar passa pelo processo de desumidificacdo com a reducdo da

temperatura.

Linha de saturacio - Condicio de entrada

>

Condicao de
saida

Umidade Absoluta

Regiao
Saturada

Temperatura de bilbo seco x ori
Regido Umida Regiao Seca

Figura 3: Efeito de desumidificagdo por condensacio.
Fonte: Jolly; Jia; Clements(1990a).

Como pode se observar nas Figuras 2 e 3, o principal efeito da desumidificacdo € a
reducdo da umidade absoluta, que estd apresentada a direita nas cartas (eixo das ordenadas).
Outros pontos importantes sdo a temperatura de bulbo umido, temperatura de bulbo seco,
entalpia da mistura, ponto de orvalho e umidade relativa.

Os ciclos com dessecantes apresentam algumas vantagens em relagdo aos de compressao

de vapor, sendo as principais um ar limpo e sem contaminantes, como bactéria ou fungo
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(RAFIQUE et al., 2016). Os dessecantes podem ser estocados e utilizados com diferentes fontes
de energia, apresentam baixa perda de carga e podem fornecer umidades absolutas muito
baixas. Os sistemas de dessecante por liquido tém a desvantagem de serem corrosivos e de seus
fluidos na fase liquida poderem ser arrastados pelo sistema. Por isso, é necessdrio ter um
controle da vazdo e, em alguns casos, € preciso utilizar eliminadores de gotas (SAHLOT;
RIFFAT, 2016).

A Figura 4 indica a relagdo entre os efeitos que ocorrem nos trés sistemas de
desumidificacdo, para as mesmas condi¢cdes de entrada e saida do ar. No de liquido dessecante,
como a solugdo é resfriada antes de entrar em contato com o ar, ele reduz a temperatura e
umidade. Ja no ciclo com sélido dessecante, por causa do aumento da temperatura devido ao
processo de adsorcdo, o ar € desumidificado e aquecido. Sendo assim, para chegar ao ponto 2,
necessita de um posterior resfriamento. Por ultimo, no ciclo de desumidificacio por
condensacdo, como o ar € resfriado para ser possivel condensar a dgua, ainda € necessirio um
posterior aquecimento. Apesar de no sistema por liquido dessecante representado nao haver a
necessidade da alteracdo na temperatura de saida, a necessidade de aquecimento ou

resfriamento depende do processo em que o ar € utilizado.
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Figura 4: Carta psicrométrica com o efeito de desumidificacdo do ar através de compressao de vapor,
por liquido dessecante e sdlido dessecante.
Fonte: EES Klein (2019).
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3.1 Sistemas dessecantes

O processo de adsor¢do é um fendmeno de superficie que ocorre na interface de duas
fases, em que forgas coesivas de Van der Waals e ponte de hidrogénio agem entre moléculas
de todas as substancias, independente do estado de agregacdo, e é chamado de fisiosor¢ao
(SRIVASTAVA; EAMES, 1998). J4 a absorcao € um processo quimico causado pelas forcgas
de valéncia, chamado de quimiosorcao (LOW, 1960). A remoc¢do da umidade pode ocorrer por
adsorc¢do, que € o processo fisico pelo qual a umidade € atraida pelo material dessecante, sem
alterar suas propriedades, enquanto no processo de absorc¢do, a umidade € capturada alterando
as caracteristicas fisicas dos materiais (NOBREGA; BRUM, 2014). Os materiais dessecantes
podem ser adsorventes e/ou absorventes.

O principal mecanismo de sor¢cdo da dgua pelos materiais dessecantes acontece a partir
da diferencga de pressao de vapor na superficie desses compostos em relagdo a pressdo de vapor
do ar, e, quando a pressao de vapor do ar estiver mais alta do que a da solugdo, a 4gua do ar vai
em direcdo ao material dessecante e o ar € desumidificado. Porém, quando a pressao de vapor
superficial do dessecante for maior, ocorrerd o efeito oposto com o ar, ou seja, absorvendo a
dgua do material. Quando a pressao de vapor do ar for igual a pressao superficial do material
sorbente, pode-se dizer que estard em equilibrio e ndo havera transferéncia de massa. Na Figura
5, podem ser vistas, na carta psicrométrica, as linhas de equilibrio de uma solucdo LiCl-H>O
com o ar para diferentes concentragdes de cloreto de litio na mistura. E importante verificar que

as linhas de equilibrio s@o praticamente coincidentes com as linhas de umidade relativa do ar.
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Figura 5: Equilibrio da pressdo de vapor da solucdo de cloreto de litio e umidade relativa
do ar.
Fonte: Nobrega e Brum (2014).

Em sistemas de refrigeracao evaporativa, quando o ar passa por uma superficie liquida,
a evaporacdo de dgua transfere massa pela evaporacdo e a mistura de dgua e ar ndo altera a
entalpia, indo em direcdo a temperatura de bulbo imido, sendo esta temperatura funcao da
umidade relativa. A temperatura de bulbo seco, na Figura 2, estd representada no processo de
refrigeracdo evaporativa (linha laranja). De acordo com Nobrega e Brum (2014), nos sistemas
dessecantes, o processo € o inverso de refrigeracdo evaporativa, no qual, ao ser removida a
umidade, a temperatura do ar aumenta em dire¢do ao ponto no qual a pressdo de vapor do ar
estard em equilibrio com a pressdo de superficie da solu¢io ou sélido. Este ponto é andlogo ao
bulbo umido para o resfriamento evaporativo, em que € definida uma temperatura de equilibrio,
levando-se em conta a concentragdo e a temperatura do dessecante. Porém, existe uma diferenca
em relacdo ao resfriamento evaporativo, pois, no processo de desumidificacio, ha um ganho de
energia devido ao processo de mistura da 4gua com o dessecante (entalpia de mistura); por isso,
a linha do processo estd um pouco acima daquela de entalpia constante (NOBREGA; BRUM,
2014), como pode ser visto na Figura 2 (linha azul).

A sor¢do é um fendmeno espontaneo que ocorre em virtude da diminuicao de energia
livre de Gibbs superficial (AG). Como a molécula que passa pelo processo de sor¢dao possui
menor liberdade rotacional que a molécula na fase fluida, a variagcdo da entropia (AS) € negativa.

Entdo, pela equacdo 6, é definido que a variacio da entalpia (AH) molar é negativa, ou seja, a
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sor¢dao € um processo exotérmico (LUZ, 2006) e, em vista disso, ocorrem a liberacdo de calor

e 0 aquecimento do ar.

AH = AG + TAS (6)

Nos sistemas por liquido dessecante (LDS), o principal meio pelo qual a 4gua presente
no ar passa para solucdo € a partir da absor¢@o. J4 no sistema por sélido dessecante (SDS)

ocorre, principalmente, a adsor¢ao.

3.1.1 Sistema de liquido dessecante

O sistema de dessecante liquido (LDS) é formado por uma solu¢cdo composta por uma
mistura de 4gua e um material dessecante. Diversas pesquisas foram realizadas com diferentes
compostos quimicos com o objetivo de avaliar a mudanga do desempenho dos sistemas. Na
Universidade da Flérida, os pesquisadores Oberg e Goswani (1988) conduziram pesquisas
usando trietilenoglicol e demonstraram que este fluido trabalha bem como dessecante, porém,
trietilenoglicol tem pressdao de saturagdo baixa, o que pode ocasionar evaporacdo para o ar e
possivel contaminagdo, necessitando-se, assim, de um equipamento adicional, por exemplo,
uma retifica. Apesar desse material ndo ser toxico, a evaporacao torna inaceitavel utiliza-lo,
dado que o ar com baixa umidade que secard o produto (gelatina) ndo deve ter contaminantes.

Outros estudos foram executados, comparando-se as propriedades do cloreto de litio com
o cloreto de cdlcio (CONDE, 2004). Ja Liu et al. (2011) fizeram uma comparagao em relagao
ao cloreto de litio e brometo de litio e evidenciaram que ambos os materiais possuem
caracteristicas que acarretam desempenho semelhante dos sistemas, com vantagens para cada
um, dependendo da vazdo volumétrica e mdssica. Outros materiais estudados foram o
dietilenoglicol, etilenoglicol e o formato de potassio (SAHLOT; RIFFAT, 2016).

Os sistemas por liquido dessecante, como dito anteriormente, absorvem dgua dependendo
da pressdo de vapor superficial; por isso, 0 sistema deve ser composto por uma etapa em que se
absorve a agua, e outra que regenera (o ar absorve agua da solug@o). Os sistemas com liquido
podem ser projetados de diversas maneiras, sendo as configuracdes mais corriqueiras aquelas
que possuem colunas ou camaras, de modo que a primeira € o condicionador ou absorvedor,

onde ocorre a desumidificacdo, e a segunda, o regenerador, responsdvel pela eliminagdo da
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agua. Estas duas camaras sdo preenchidas por um material de enchimento (packing), local em
que ocorre a transferéncia de massa e energia. Uma propriedade importante é a tensdo
superficial dos liquidos dessecantes, pois, quanto menor for a tensdo superficial, mais imidos
ficam os enchimentos e melhores sdo as transferéncias. Quando a tensdo superficial € alta, é
necessdria a maior vazao da solugdo, para garantir que todo o material fique encharcado (LIU;
YI; JIANG, 2011). Na Figura 5, estd demonstrado o ciclo dessecante com o fluxo do ar contrario
ao da solucdo, porém outras duas configuragdes sdo usuais, com fluxo em paralelo ou cruzado
(LIU; JIANG; QU, 2007). Existem outras configuracdes, mas a maior parte dos estudos foi feita
em relagcdo a disposicdo do regenerador, devido ao maior consumo de energia. Ainda nesse
equipamento, as principais andlises foram realizadas para sistemas com recuperacdo de energia
(SAHLOT; RIFFAT, 2016), de regeneracao por membrana (NARAYANAN et al., 2011), com
dois estdgios de regeneracdo (RANE; REDDY; EASOW, 2005) e regeneracdo por aquecimento
com energia solar (PATNAIK; LENZ; LOF, 1990). Também foram avaliadas diferentes
configuracOes de aquecimento, externo ou interno as camaras (NOBREGA; BRUM, 2014).

No ciclo de desumidificacio, os processos no condicionador (absorvedor) e regenerador
ocorrem simultaneamente. O ar que tem a finalidade de ser desumidificado passa pela coluna
que, durante a mistura com o liquido dessecante, perde dgua por condensagdo. Por isso, a
solucdo também fica menos concentrada (solucdo fraca) e, consequentemente, deve ser
regenerada. Durante a regeneracdo, o ar sofre o efeito oposto, jd que absorve a umidade que
estd na solugcdo e aumenta a concentracdo (solucdo forte). Na Figura 6, estd representado um

sistema dessecante por liquido.

Ar seco

Resfriador

Ar ambiente

Condicionador Regenerador

Figura 6: Ciclo de desumidificag¢do por dessecante liquido.
Fonte: https://www.kathabar.com/liquid-desiccant/system-controls/advanced-controls.
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Os fluidos de trabalho tém capacidade de remocao e transporte da dgua que estava no ar,
observando-se que, em temperaturas altas, a pressdo de saturagdo de vapor aumenta e, em
baixas, diminui. Assim, € possivel controlar a absorcdo ou regeneracdo por meio do

aquecimento ou resfriamento da solucao. Na Figura 7, ilustra-se a variacdo para a solu¢cdo com

cloreto de litio.

Pressio de vapor [kPa]
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© M. CONDE ENGINEERING, 2002 LiCl - H;O Temperatura da solugiio [°C]
Figura 7: Press@o de vapor superficial da solucdo de cloreto de litio em func¢do da temperatura

da solugdo e concentracdo de cloreto de litio em dgua.
Fonte: Conde (2004).
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O aquecimento da solucdo € realizado por meio de trocadores de calor por troca indireta.
As fontes mais usadas sdo dgua quente ou vapor. Para a melhoria da eficiéncia do ciclo, pode
ser utilizado calor residual de baixo valor (low grade), advindo de algum processo da planta
(ENTERIA; AWBI; YOSHINO, 2017). Ja para o resfriamento da solu¢do, a fonte mais utilizada
¢é a dgua, proveniente de torres de resfriamento, também mediante trocadores de calor.

Como a absorcdo de dgua € o efeito principal do desumidificador, diversos estudos
foram desenvolvidos para aprimorar seu desempenho. Segundo Fumo e Goswami (2002), os
dois principais parametros para melhorar a remog¢ao de 4gua no ar sdo: a reducio da temperatura
da solucdo antes de entrar no absorvedor (geralmente, para ter este efeito de reducdo, € utilizada
uma torre de resfriamento) e o aumento da concentracdo da solucdo. Uma solucdo dessecante
sujeita a baixas temperaturas e com concentragdo alta tem uma pressao de vapor superficial
muito baixa comparada a pressio de vapor do ar umido (BOUZENADA; FRAINKIN;
LEONARD, 2017), o que aumenta significativamente a transferéncia de massa.

Entretanto, existe uma limitacdo, que € a temperatura de cristaliza¢do (a solucdo forma
sal sdlido). Portanto, para o absorvedor ser mais eficiente, deve ser realizado um balango entre
a concentragao e a temperatura a ser implementada no sistema. Por isso, deve-se tomar cuidado,
pois quanto mais concentrado e menor a temperatura, maior a chance de precipitar sal na
solu¢do (CONDE, 2004), como se pode observar na Figura 8. Ou seja, é importante ter um
controle sobre os parametros de entrada, de forma que se atinja a melhor remocao sem gerar
problemas para a instalagdo. Para melhorar a troca de calor, instala-se no ciclo um trocador
intermedidrio, para que o calor decorrente da solu¢do proveniente do regenerador seja

recuperado por aquela que chega do condicionador (NOBREGA; BRUM, 2014).
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Figura 8: Diagrama de fases, indicando a solubilidade da solug@o LiCl, momento a partir
do qual uma reducdo de temperatura acarreta numa precipitagao.
Fonte: Conde (2004).

Outro ponto relevante para a eficiéncia da troca € a mistura entre a solucdo e o ar, ja que
este efeito é fundamental para que o ar chegue mais perto do ponto de saturacdo, que € o
equilibrio entre as pressdes de vapor de ambos os fluidos. Por isso, € utilizado um material de

enchimento nas colunas, normalmente conhecido como packing. Ainda, no condicionador, é
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comum utilizar o material Celdek feito de celulose (ENTERIA; AWBI; YOSHINO, 2017) e,
no regenerador, um anel similar ao anel de Raschig (NOBREGA; BRUM, 2014) ou Rauscher
Hiflow® (FUMO; GOSAMI, 2002), sendo que a principal propriedade desses materiais deve
ser a alta drea superficial especifica. Outra maneira de melhorar a transferéncia de massa e calor
¢ aumentar a vazdo da solucdo enviada as colunas, porém € preciso cuidado, pois aumenta o
risco de arraste da solu¢cdo com o ar.

Conforme mencionado anteriormente, um dos maiores problemas encontrados com os
liquidos dessecantes € o potencial que eles apresentam para corrosao (LIU; YI; JIANG, 2011).
Desse modo, os materiais utilizados na fabricacdo da tubulac¢do, camaras, colunas, dutos e
outros, sao plasticos, sendo o mais comum o polipropileno. Geralmente, os trocadores de calor
sdo fabricados em titanio, porque o aco carbono ou aco inoxiddvel também apresentam alta taxa
de corrosdo. Para que a solu¢do ndo seja arrastada com o ar, sdo instalados eliminadores de
gotas na saida das colunas (NOBREGA; BRUM, 2014). Dessa forma, é recuperada a solucdo e
se evita a corrosdao dos componentes posteriores. O arraste também pode ser nocivo para o
produto ou pessoas em contato com o ar contaminado.

No condicionador a ser estudado, o ar entra por baixo na camara, e a solu¢ao entra por
cima, por meio de bicos aspersores. Dentro da camara ocorre a mistura entre as correntes,
processo no qual o limite para transferéncia de massa € a pressao de vapor da solu¢do que esta
entrando. No regenerador, o ar também entra por baixo, e a solu¢do borrifada, por cima. Como
no desumidificador, devido a absor¢ao de umidade, a soluc¢do se torna fraca. Para ocorrer a
eliminag¢do da dgua no regenerador é preciso aquecer a solu¢do com uma fonte externa de
energia e, quanto maior for este aquecimento, maior € a evaporacgdo da solugdo, em virtude do

aumento da pressdo de vapor.

3.1.2 Sistemas de solido dessecante

O interesse por sistemas de resfriamento evaporativo por meio de dessecantes vem
crescendo, devido ao menor impacto ambiental e a melhor eficiéncia em relagdo aos ciclos
tradicionais por compressdo de vapor. De acordo com Ruthven et al. (1984), desde o século
XVIII hé registros sobre utilizacdo de sélidos dessecantes, porém hoje seu uso estd muito
difundido nos setores industriais € comerciais. Os sistemas de resfriamento de ar e

desumidificacdo tém tido considerdvel interesse na drea dos sélidos dessecantes, uma vez que
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podem ser utilizados em sistemas de grande escala industrial. O uso em pequena escala ainda
estd em processo de desenvolvimento, em decorréncia do tamanho da instalagdo e do baixo
desempenho (ENTERIA; AWBI; YOSHINO, 2017).

A adsorcdo, conforme ja explicado, retém a dgua presente no ar em sua superficie,
geralmente pelo efeito de fisiossor¢do, pois a estrutura ndo se modifica. Porém, em algumas
aplicacdes, devido a composi¢do do material, podem ocorrer conjuntamente a fisissorcao e a
quimiossor¢do. A principal propriedade de um sélido adsorvente € sua elevada drea superficial,
mas, isoladamente, esta propriedade ndo faz um material ser um bom adsorvente. Outras
caracteristicas, como alta capacidade de adsor¢do com elevada seletividade, associadas a alta
taxa de adsorcdo e dessor¢do, vida longa e estabilidade sob condi¢des operacionais também sao
extremamente importantes. Diversos s6lidos sao utilizados para ciclos com sélidos dessecantes,
como zeolitas, alumina ativa e carvio ativado, entretanto, os trés mais utilizados em escala
comercial sdo as de cloreto de litio, as peneiras moleculares e a silica gel (GUO; CHEN; LONG,
2000).

Ja em relagdo a configuracao das instalagdes dos ciclos dessecantes, os principais projetos
empregam colunas empacotadas, tambor rotativo horizontal, leito miltiplo vertical e os rotores
dessecantes, tipo Honeycomb® (HARRIMAN, 2002). Neste estudo, foi avaliado um rotor
dessecante tipo Honeycomb® com o material dessecante silica gel, sendo este o mais
empregado para fins industriais. De acordo com Silva (2010), a silica gel como material
dessecante possui a vantagem de ser um material atéxico, quimicamente estavel, ter boa
resisténcia mecanica, baixo custo e relativa simplicidade estrutural. Esses sistemas com sélidos
dessecantes possuem canais paralelos revestidos pelos materiais com substancia adsorvente
(Figura 9). Este rotor (ou roda) conta com diversos canais dispostos paralelamente, pelos quais

O ar €scoa.
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Figura 9: Representacdo esquematica do funcionamento da roda dessecante.
Fonte: Enteria; Awbi; Yoshino (2017).

O ciclo da roda dessecante ¢ muito semelhante ao dos liquidos dessecantes, pois o
processo de desumidificacdo faz com que o sélido dessecante absorva a umidade que estd no
ar, chegando a uma saturacdo que também depende da temperatura de entrada.
Consequentemente, apds a adsorcdo, € necessdria a regeneracdo para remover esta agua
absorvida, a fim de iniciar um novo ciclo.

No caso dos sistemas com sélidos dessecantes, para determinar a capacidade de remog¢ao
de dgua, utiliza-se a relacdo de equilibrio do ar com o adsorvente, onde geralmente é empregada
a curva de equilibrio isotérmica de adsor¢do. Contudo, esta € relacionada a forma com que é
construida a roda e, por isso, a melhor maneira de determinar a capacidade € experimentalmente
(SILVA,2010). Na Figura 10, estd representado um exemplo dos estados do sistema de

dessorcao por sélido dessecante nas curvas de equilibrio isotérmico.
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Figura 10: Curvas isotérmicas para sélido dessecante, em fungdo da umidade absoluta e da pressao de
vapor superficial.
Fonte: Harriman (2002).

Nos sistemas com a roda dessecante, como pode ser visto na figura acima, o estado 1
representa a roda dessecante nas condi¢des para receber umidade do ar, verificando-se que,
quanto menor a temperatura de entrada do ar de processo, melhor € a remog¢do de umidade.
Assim que o dessecante recebe a umidade, ocorre um aquecimento e a pressdo de vapor
superficial aumenta; entdo, atinge o estado 2 e chega ao ponto de equilibrio. Para que o
dessecante possa regenerar, € aquecido até o estado 3, de modo que, quanto maior for a

temperatura de regeneracdo, mais dgua € absorvida pelo ar na etapa seguinte. Assim como nos
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sistemas de liquido dessecante, € necessdrio aquecer o ar para efetivar o processo de
regeneragdo. Para fazer a regeneracido em sistemas comerciais, geralmente a fonte utilizada € a
energia elétrica, por meio de aquecedor. Ja em sistemas industriais, comumente sdo utilizados
aquecedores solares, calores residuais de processos e vapor produzido por queima de gis
natural.

Como apds a regeneracdo a temperatura estd alta, € necessdrio resfriar o dessecante para
reduzir a pressao de vapor, para que aumente a adsorcao que estd representada pelo estado 1 e,
assim, se encerra o ciclo de adsorcdo por dessecante s6lido. Na Figura 11, estio demonstrados
os estados de 1 a 3 no sistema de desumidificacdo. Em muitos casos, depois da dessorcao do
ar, sdo utilizadas fontes de refrigeracdo, a partir de ciclo de compressdao de vapor, mas o uso

depende da temperatura necessdria na saida do ar seco.
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Figura 11: Representagdo do sistema de desumidificacio por roda dessecante.
Fonte: Harriman (2002).

Os ciclos com rotores dessecantes ainda podem ter diferentes divisdes do rotor em relagdo

a drea para a regeneracdo e adsorcdo da dgua, conforme pode ser visto na Figura 12. Em relagdo
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aos fluxos, podem ser contrdrios ou paralelos, porém, segundo Narayanan et al. (2011), fluxos

contrarios tém melhor desempenho.

Regeneragio Regeneragio Purga | Regeneracio

Processo Processo Processo
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o
—

Figura 12: Configuracdes dos rotores dessecantes.
Fonte: Silva (2010).

As pesquisas feitas sobre os sistemas com sélidos dessecantes, (SDS — Solid desiccant
system) focaram em modelagem dos componentes, diferentes configuracdes dos sistemas,
diversos sélidos utilizados como dessecantes e melhorias nos sistemas usados.

O desempenho dos ciclos com a roda dessecante é definido tanto pelo projeto dos
componentes, como pelos parametros de entrada do ar, sendo os principais: a temperatura,
umidade absoluta, velocidade do fluxo de ar, velocidade de rotagdo, diametro e espessura do
rotor.

No projeto dos sistemas SDS, dois fatores tém expressivo reflexo no desempenho. O
primeiro € a divisdo da roda em relagdo as dreas que sdo utilizadas para o ar que €
desumidificado, e o ar que € regenerado. Nesse caso, a relacio entre drea de processo e drea de
regeneracdo geralmente é maior que 1, sendo essencialmente dependente da temperatura de
regeneracdo. Quanto maior for a temperatura, menor € a drea necessdria para regeneragao, o
que garante maior drea para o processo. O segundo reflexo € a velocidade de rotacdo da roda
dessecante, pois, de acordo com Enteria et al. (2017),a roda tem um ponto 6timo de rotacdo;
nesse caso, quanto mais lenta a roda, mais fécil € para chegar a regeneracdo completa e, quanto
mais répida for, melhor para absor¢do, pois se evita alcangar o ponto de equilibrio.

Para refrigeracdo de ambientes, um dos maiores interesses dos pesquisadores € a

utilizacdo desses sistemas de rotores dessecantes com posterior resfriamento por refrigeracao
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evaporativa. Segundo Rafique et al. (2015), € possivel ter ambientes controlados com maior

eficiéncia por esses sistemas.

3.1.3 Sistemas por condensacao de vapor de agua

O terceiro sistema de desumidificacdo estudado foi por condensacdo de d4gua mediante a
passagem do ar por um trocador de calor. Este sistema € composto por um trocador de calor
tubular aletado, que € um equipamento empregado para transferir energia entre os fluidos e, em
cujo no interior dos tubos hd um fluido com temperatura muito abaixo da temperatura de

orvalho e, por isso, a 4gua presente no ar € condensada na superficie aletada (Figura 13).

6,3 g/kg
T2%C

Figura 13: Representagdo esquematica da desumidifica¢do por condensagdo.
Fonte: Harriman (2002).
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Para se conduzir a condensac¢do e resfriamento do ar, € utilizado um ciclo de refrigeracgao,
cujo evaporador faz parte de um ciclo de refrigeracdo convencional e o fluido refrigerante se
encontra como fluido bifésico, sendo evaporado assim que € transferida uma carga térmica do
ar ambiente. Geralmente, os fluidos refrigerantes utilizados que contém halogenados, por nio
serem toxicos e terem boas propriedades para os ciclos de refrigeracdo, apesar de terem
potenciais ODP (Ozone Depletion Potential) e GWP (Global Warming Potential) altos. Nos
ambientes industriais, ainda é muito utilizada como refrigerante a amodnia, sendo um elemento
efetivo, que ndo prejudica a camada de 0z6nio, nem o aquecimento global. Entretanto, este
fluido apresenta a desvantagem de ser nocivo a satde das pessoas, caso entre em contato ou em
altas concentragdes no ambiente.

O sistema por trocador de calor aletado tem como maior preocupacdo de projeto a
efetividade da troca de calor, em que aletas do trocador sdo empregadas para aumentar a drea
pois quanto melhor € a troca de calor, menor sdo as instalacdes fisicas para o sistema de
desumidificacdo, além dos custos do projeto. Para esses sistemas € necessdrio levar em
consideragdo o ambiente em que estd sendo empregado, a fim de evitar problemas de corrosao.

Para ter melhor troca de calor, é preciso ter uma passagem pequena entre os tubos
aletados. Sendo assim, esse tipo de sistema tem alta perda de carga e, desse modo, € essencial
ter filtros instalados para o ar no inicio do processo, com o objetivo de evitar que impurezas
formem incrustagdes, o que diminui a troca térmica e aumenta a perda de carga.

O projeto dos trocadores de calor é complexo, pois deve levar em conta diversos fatores:
se o fluido escoa de forma laminar ou turbulenta; como € a troca de calor por condugdo e
convecg¢do; além de considerar que, conforme o vapor de dgua do ar condensa, a 4gua forma
uma pelicula que reduz a troca de energia. Dessa forma, os sistemas sdo desenvolvidos pelos
fabricantes, também, a partir de alguns fatores empiricos.

De acordo com Harriman (2002), trés tipos de sistemas sdo utilizados para fazer a
condensacdo de vapor. O primeiro € o sistema convencional com a desumidificacio sendo feita
no evaporador do ciclo de refrigeragdo (Figura 14), conhecido como desumidificagdo por
resfriamento direto. O segundo sistema € por troca térmica com outro fluido refrigerante
secundario, sendo este fluido refrigerado pelo evaporador do ciclo de refrigeracdo, conforme
demonstrado na Figura 15. Nesses dois sistemas, para o uso do ar seco com temperaturas acima
da temperatura de orvalho em que a umidade absoluta € atingida, € necessdrio fazer um

aquecimento do ar.
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Finalmente, o terceiro sistema utiliza um evaporador para desumidificar o ar, com um
posterior aquecimento pelo condensador do ciclo de evaporagdo, sistema chamado de
desumidificador por bomba de calor (Figura 16), e que tem a vantagem de eliminar a
condensacdo por torres de resfriamento ou 4gua. Segundo Nobrega e Brum (2014), este dltimo
sistema aumenta significativamente a eficiéncia energética do sistema, porém ele precisa
resfriar o ar posteriormente por trocadores aletados, dependendo do uso do ar seco. Uma
desvantagem que deve ser levada em conta € o fato de a temperatura no interior do evaporador
ndo poder ser mais baixa que a de fusdao da dgua, pois a condensacdo da 4gua pode ocorrer na
superficie do trocador aletado e correr risco de congelamento. Outro fator importante nesses
tipos de sistemas € instalar eliminadores de gotas, o que evita o arraste das goticulas de dgua

com O ar.

/|

& &

Figura 16: Desumidifica¢do por bomba de calor.
Fonte: Harriman (2002).
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3.1.4 Modelagem dos sistemas de desumidificacao de ar

Os modelos dos ciclos com absorcdo por liquido dessecante foram estudados por
diversos autores. Segundo Stevens et al. (1989), as duas principais maneiras para resolucdo das
equagdes diferenciais provenientes dos balangos globais sdo os métodos computacionais
(volumes finitos, diferencas finitas), que estdo fora do escopo deste trabalho, e a efetividade,
semelhante aos modelos para torres de resfriamento, pois o sistema é andlogo a transferéncia
de calor e massa. J4 em pesquisas feitas pelo Liu et al. (2007), elaborou-se um modelo em que
foram modificados alguns parametros em relacio ao de Stevens et al. (1989), pois, ao executar
a comparacao com sistemas reais, o erro encontrado foi de 5% para a absorvedor e de 6% para
o regenerador.

Recentemente, diversos pesquisadores utilizaram modelos por meio de diferentes
andlises termodinamicas e fenomenoldgicas. Mohammad et al. (2013) elaboraram uma andlise
para o regenerador por meio de redes neurais artificiais e tiveram bons resultados comparados
aos dados experimentais. Diversas pesquisas também foram feitas sobre prototipos (ou sistemas
em operagdes em plantas reais), porém esses modelos sdo restritos ao sistema investigado e as
condig¢des de trabalho analisadas nos estudos (ENTERIA; AWBI; YOSHINO, 2017).

No que se refere aos sistemas de s6lido dessecantes, para prever os parametros de saida
de um sistema de desumidificacdo, diversos pesquisadores buscaram desenvolver modelos em
que pudessem prever o comportamento do ciclo, observando os dados de entrada do ar e as
condi¢des de projeto dos sistemas dessecantes. Como ji exposto, esses sistemas podem ser
usados para o efeito de redu¢ao de umidade do ar, e a maioria das pesquisas se concentraram
nos sistemas de roda dessecante (SAHLOT; RIFFAT, 2016).

De acordo com Enteria et al. (2017), os sistemas de desumidificacdo por rodas
dessecantes sao fabricados usando folhas que sdo revestidas por substincia adsorvente, com os
canais dispostos paralelamente a se¢do senoidal ou triangular. Os materiais dessas folhas podem
ser papel, aluminio, fibras sintéticas, plasticos e os mais comuns adsorventes que sdo a silica
gel, zeolite e a alumina ativada. Essas rodas sdo divididas em duas partes: uma de adsorc¢do, e
a outra de regeneracdo. A razdo entre o ar de processo e de regeneracdo € definido por
(Apro/Areg) e pode ser igual a 1 ou maior. A razao também depende da temperatura do ar, pois
quanto maior a temperatura de regeneracdo, maior € a relacdo entre as dreas. Os fluxos
geralmente estdo dispostos ao contrdrio, a velocidade da roda gira em torno de 5 a 90 rotagdes

por hora (rph), o didmetro tipicamente esta entre 30 centimetros e 2 metros, a espessura entre 5
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e 40 centimetros e a temperatura de regeneracgdo entre 50 a 200 °C. Todos os dados construtivos
influenciam nos modelos, por isso, esses sistemas apresentam uma complexidade alta para
prever o desempenho.

Os sistemas com rodas dessecantes podem ter os modelos mais simples definidos por
sistemas empiricos, através da correlacdo dos parametros de entrada e saida observados. Eles
dependem da avaliacdo de sistemas, através de prototipos ou de instalagdes industriais. De
acordo com Enteria et al. (2017), diversos autores fizeram modelos empiricos, cujas
propriedades termodinamicas do ar na saida foram baseadas em diferentes pares para definir o
estado. Apesar de o ar ser uma mistura, o estado termodinamico foi definido somente com duas
propriedades, em fungdo de a pressdo ser considerada constante.

Em relacdo aos pares das propriedades de saida, trés foram mais utilizados nos modelos.
Primeiro, foram baseados diretamente na concentracio e temperatura de saida do ar; segundo,
foram utilizadas a entalpia e a umidade relativa na saida; e por tltimo, foram definidos por dois
fatores chamados de potenciais combinados (JURINAK, 1982).

Como os modelos estao definidos por dados empiricos, estes se limitam aos sistemas
com as mesmas configuracdes fisicas ou de projetos avaliados. Por isso, para utilizar tais
sistemas, as propriedades fisicas da roda devem ser iguais ou semelhantes, além das
propriedades do ar em condig¢des, dentro do valor avaliado nessas pesquisas.

Outra maneira de fazer o modelo de um desumidificador por dessecante s6lido € utilizar
equagdes baseadas nos principios da termodinamica, transferéncia de calor e massa. As
equacdes governantes desses modelos sdo definidas considerando o rotor em regime
permanente, em que os fendmenos de transporte sao simplificados, por serem unidimensionais,
com uma Unica estrutura de canal, ignorando as condi¢des de calor radial e angular entre os
canais adjacentes. Uma representacdo exata teria uma complexidade elevada e também exigiria
grande esforco computacional. Dois modelos utilizados nesse caso sdo os sem resisténcia a
difusao de massa na matriz dessecante (GSR) e de resisténcia na matriz dessecante (GSSR)
(VIANA, 2017).

Os sistemas de condensacdo podem ser classificados em: desumidificagdo com
condensacdo por resfriamento direto, desumidificacdo com condensacdo por troca indireta e
bomba de calor. Os trés sistemas, apesar de serem diferentes, t€m no evaporador o efeito
principal, que € a remocdo da dgua presente no ar. Assim, todos os sistemas fabricados para
esse efeito comecam a ser dimensionados através do trocador de calor onde ele ocorre. Como
nos trocadores de calor ocorrem, simultaneamente, a troca de calor e a transferéncia de massa,

para que estes fendmenos acontecam com a maior eficdcia possivel, € muito importante fazer
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um dimensionamento correto, tendo em vista que seu desempenho afeta diretamente a atuacao
de todo o desumidificador.

Os evaporadores para efetuar a condensacdo podem ser fabricados de duas maneiras:
por meio de trocadores a placas ou por trocadores tubulares aletados, € ambos podem ter sua
superficie estendida por meio de aletas sobre sua superficie primdria (placa ou tubo). Esses
trocadores sdo utilizados, geralmente, quando ao menos um dos fluidos € gasoso. As aletas sdo
necessdrias para aumentar a drea, em virtude de o gds ter um coeficiente de conveccdo bem
mais baixo em relac@o aos liquidos (SOUZA, 1997).

De acordo com Viana (2017), os trocadores de calor tubulares do tipo aletado sdo
amplamente empregados como evaporadores, pois podem ser fabricados em diversas
geometrias, permitem aumento da drea de contato com o fluido que contém maior resisténcia
térmica e proporcionam considerdveis economias de custo, peso e espaco, quando comparados
a outros tipos de trocadores de calor. Estes trocadores de calor também possuem diversas
varidveis envolvidas que influem no seu desempenho: didmetro, espacamento, arranjo entre os
tubos, nimero, espessura, tipo de aletas, altura, comprimento da serpentina, entre outras, que
dificultam a escolha do trocador de calor adequado para cada aplicacdo, além da forma de
fabricacdo. Também afeta o desempenho o fato de ele estar completamente seco, parcialmente
umido ou totalmente imido.

De acordo com Huzayyin, Nada e Elattar (2007), os trocadores de calor tubulares
aletados geralmente consistem em trocadores em cujo tubo hd um fluxo forcado de dgua, dleo
ou refrigerantes, enquanto o ar passa pela superficie externa. Devido a dificuldade de encontrar
o trocador de calor para ser o evaporador ideal e pela dificuldade de fazer modelos, porque pode
ocorrer a transferéncia de calor e massa a0 mesmo tempo, a maioria dos estudos opta por fazer
uma avaliacdo dos parametros geométricos para este tipo de trocador de calor, em relagdo
principalmente a configurag@o dos tubos e aletas.

Em estudos de Mirthand Ramadhyani (1993), foi observado o desempenho de
trocadores de calor, experimental e teoricamente, de amostras com o resfriamento interno por
agua gelada, com a superficie seca e umida. Em estudos de Turaga et al. (1987), também foi
avaliado o desempenho do ar em trocadores com a superficie imida e feitas correlacdes com o
numero de Nusselt.

Alguns modelos para os trocadores de calor casco tubo também foram definidos de
maneira empirica, assim como os estudados por Wang et al. (2001) e Wang et al. (2002). Além

disso, alguns softwares foram desenvolvidos para o dimensionamento, como o0 EVAP-COND
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desenvolvido por Domanski (2003) para tubos aletados e COILDESIGNER desenvolvido por
Radermacher et al. (2006).

Em pesquisas realizadas por Theerakuslpisut e Priprem (1998), foi estudado um modelo
baseado na entalpia, conhecido como método da entalpia potencial, cujos resultados foram bem
satisfatorios comparados aos dados experimentais. J4& Wang e Hihara (2002) definiram um
método conhecido como temperatura de bulbo imido equivalente, mas que, em andlises dos
resultados do modelo com experimentais, apresentaram um erro de aproximadamente 10% em
relacdo a capacidade de remocdo de calor e o vapor condensado. Ambos os modelos também
foram utilizados por Huzayyinet al. (2007) para as condi¢des das serpentinas parcialmente
umidas, totalmente imidas ou totalmente secas.

Em um artigo publicado por Prasentan et al. (1996) e Jolly et al. (1990), foi demonstrado
pelos autores um modelo através de equagdes baseadas nos principios termodindmicos e
transferéncia de calor, com definicdio de dados baseados em correlacdes empiricas e
diferenciacdo das zonas secas e imidas.

E ainda, em uma pesquisa de Zhang et al. (2019), os autores fizeram uma revisdo de
varios métodos para modelos, a fim de predizer o desempenho de trocadores de calor aletados
em relacdo a transferéncia de energia e massa. E observaram que um método através da
efetividade e com o nuimero de transferéncia unitdria (NUT) apresentou um erro de

aproximadamente 2,14 %.

3.1.5 Alternativas para aumento da eficiéncia de sistemas de desumidificacao

Os sistemas de desumidificacdo, conforme ja explicado, foram estudados com diversas
configuracdes e fontes de energia para a melhoria dos ciclos com o enfoque em aumentar a
eficiéncia, as principais maneiras de encontrar uma fonte alternativa de energia para os
processos de aquecimento ou refrigeracdo € aproveitar melhor as fontes de calor constantes de
todo o processo.

Em sistemas que possuem uma fonte de aquecimento, estudos recentes mostram que a
utilizacdo de energia de baixa qualidade (low grade), principalmente a solar, tem tido 6timos
resultados para sistemas dessecantes (PATNAIK; LENZ; LOF, 1990). Do mesmo modo que
em sistemas de desumidificacdo, a principal fonte de aquecimento é o vapor ou dgua quente, €
para o resfriamento € a utilizacdo de torres de resfriamento e chillers. Uma alternativa que pode
ser utilizada € substituir chillers de compressdo de vapor para chillers de absor¢do, pois, em

estudos realizados por Elsafty e Al-Daini (2001), verificou-se que estes podem ser vidveis para
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a reduc¢do do consumo total do sistema, usando fonte de energia solar; também em estudos de
Kalinowski et al. (2009), foi utilizada a fonte de energia residual de um gerador de energia.
Uma alternativa que ainda pode ser utilizada para aumentar a eficiéncia € a utilizacao
de bombas de calor no sistema, pois o calor rejeitado nos chillers, e que sao utilizados para
refrigeracdo, pode aquecer as correntes de regeneracdo ou aquecimento dos sistemas. Estudos
realizados com bombas de calor mostram que s@o vidveis e aumentam a eficiéncia do ciclo. No
caso do sistema de desumidificacdo por condensacdo, um dos sistemas ja utilizados em
secadores industriais € por bomba de calor, assim como j4 feito por Tu, Ge e Wang (2017).
Ainda ha alternativas que geralmente sdo estudadas para melhorias do processo:
alteracdo dos parametros, troca do material dessecante ou uma melhoria especifica de alguns
itens, como melhoria de dreas de troca térmica nos trocadores de calor, substituicdo de

equipamentos, fluidos de refrigeracdo.

3.1.6 Avaliacao exergética

Devido a diversas atividades humanas serem dependentes de fontes energéticas
renovaveis ou nao renovaveis, sempre se buscou extrair o maximo de trabalho de cada uma das
aplicacodes dessas fontes. Sendo assim, a maneira de medir o quanto da energia disponivel se
transformou em efeito util foi medir o desempenho, geralmente através da eficiéncia ou
rendimento.

Para determinar o desempenho também ¢ utilizado o balango de energia, em que
diferentes fontes de energia sdo consideradas com a mesma qualidade, como trabalho e calor.
Ademais, € comum avaliar somente as perdas externas para além da fronteira avaliada e, por
1sso, muitas vezes, desconsidera as perdas internas.

Essas avaliacdes de desempenho geralmente sdo baseadas somente na primeira lei da
termodindmica, portanto ndo considera a segunda lei. Por isso, quando um sistema € avaliado
somente com enfoque na primeira lei, consideram-se as diferentes formas de energia da mesma
maneira, apesar de um trabalho puro ser diferente de uma fonte de calor, pois, como se sabe, a
fonte de calor consegue produzir um trabalho maximo, se tiver a eficiéncia de um ciclo de
Carnot e, mesmo assim, toda a energia ndo pode ser transformada em trabalho.

Muitas aplicagdes que ndo tém perdas internas sido avaliadas e consideradas, como em

um trocador de calor ou em uma vélvula de expansdo adiabdtico, na qual existe a perda de
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pressdo interna do sistema. Em geral, ndo se utiliza a segunda lei nos balangos do sistema, a
ndo ser que seja necessario para algum processo usar a eficiéncia isentropica.

Uma maneira de avaliar as diversas fontes para diferenciar a quantidade e qualidade, é
através do maximo trabalho que cada uma pode fazer. Para isso, € necessario unir a Primeira e
a Segunda Leis da Termodinamica para chegarmos ao conceito de exergia. A anélise exergética
¢ resultado da aplicacdo da segunda lei e mede o trabalho potencial das diferentes formas de
energia em relacdo a um ambiente de referéncia. Ou seja, a exergia é o trabalho maximo que
uma fonte pode fazer até que chegue ao equilibrio com o ambiente de referéncia. Também se
deve diferenciar a exergia fisica e a quimica, conforme ja demonstrado por diversos autores
como Szargut et al. (1988) e Kotas (1995). Nessas literaturas sdo avaliados, geralmente, estados
de substancias puras, ou misturas de sistemas mais comuns a serem encontrados na industria.
Porém, existem diversos estudos publicados para as mais diferentes fontes das propriedades
exergéticas.

Em estudos de Palacios et al. (2010), foi avaliada a exergia da mistura de LiBr, para a
aplicacdo em chiller de absor¢ao com o conjunto LiBr-H20. Para avaliagdo de misturas do ar,
foi publicado um artigo em que se avalia a exergia do ar iumido e potencial de economia de
energia em sistemas e ar condicionado por resfriamento evaporativo. E ainda foi demonstrado
como podem ser calculadas as exergias fisicas e quimicas do ar com diferentes umidades (REN,
C.Q.etal., 2001). Essas avaliacdes de misturas sao importantes para determinar as propriedades
de diversos sistemas de remoc¢ao da 4gua presente no ar e torres de resfriamento.

Em estudos de avaliacdo exergética em sistemas de desumidificacdo, foi feita a
avaliacdo de desempenho do liquido dessecante LiCl (WANG, LI, ZHAO; 2010), avaliacdo
exergética de um sistema hibrido de refrigeracdo com sélido dessecante e compressio de vapor
(JANI, MISHRA, SAHOQ; 2016); em relacao a secadores de ar com bomba de calor para
desumidificacdo foram encontrados dois estudos similares a secagem de gelatina, um para a
secagem de lignito (LIU, et al.; 2019), e outro para secagem de folhas de menta (COLAK,
KUZGUNKAYA, HEPBASLI; 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os sistemas avaliados neste trabalho sdo empregados em secadores industriais para a
desumidificacdo do ar. Geralmente esses sistemas sdo avaliados levando em consideragdo os
dados histéricos da umidade ambiental do local onde estd situada a instalacdo e os pardmetros
de saida necessdrios para o processo de secagem. Os dados de entrada referentes a condi¢do do
ar ambiente sempre devem ser os mesmos para comparagao, € os sistemas também devem ser
dimensionados para que o produto util do equipamento seja 0 mesmo. Conforme demonstrado
na Figura 4, os sistemas de desumidificacdo devem ter como parametro de saida o ar nas
mesmas condi¢des, porém, dependendo da temperatura necessaria de saida, em alguns sistemas,
€ necessdrio esquentar ou esfriar o ar por um trocador de calor, apés o processo de
desumidificac¢do (um processo adicional). Como o objetivo dos desumidificadores estudados se
atém aos secadores de fabricas de gelatina, todos os sistemas foram modelados, para que o ar
saisse do desumidificador com a temperatura em 32°C e umidade absoluta entre 4,5 — 5,5 g/kg.
Na comparagao entre os sistemas, primeiramente foi feita uma andlise no ponto com a condicao
ambiental do ar de entrada em 13g/kg e 25 °C, que se refere a uma condicdo bastante comum
em uma unidade de producdo de gelatina encontrada na cidade de Maringd, a fim de avaliar
qual a melhor tecnologia nestes parametros. Posteriormente, foram avaliados os sistemas mais
eficientes para cada principio de desumidificacdo (liquido, sélido ou condensagdo), para
diferentes condicdes ambientais do ar de entrada.

Os modelos mais encontrados nessas fdbricas sdo os ciclos convencionais de liquido
dessecante com LiCl, as rodas dessecantes (Honeycomb®) e o sistema de condensacdo por
resfriamento direto de refrigerante. Neste estudo, além desses tradicionais, algumas
configuracdes dos ciclos foram estudadas, a fim de encontrar o melhor desempenho, do ponto
de vista da Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, além de alguns critérios de eficiéncia
usuais para sistemas de desumidificacdo, que serdo apresentados adiante.

Para facilitar o entendimento de cada desumidificador, adiante estd apresentada a analise
termodindmica com equacdes baseadas na Primeira e Segunda leis, utilizadas para a avaliacdo
dos trés sistemas (liquido dessecante, s6lido dessecante e condensacdo). Em seguida, cada

sistema foi introduzido com a apresentacdo do respectivo modelo e avaliacdes dos resultados
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para cada ciclo. Também foram definidos os indicadores de desempenho utilizados para
avaliacdo de cada ciclo, além de outras equacdes necessarias.

Para se calcular a exergia quimica de uma mistura bindria em um ciclo de refrigeracio
por absorcdo, diversos artigos discutiram o melhor método bem como o conceito usado para
seu célculo, como destacado por Oliveira Junior (2012), Avanessian (2014) e Palacios et al.
(2012). A solugdo proposta por Oliveira Junior e Le Goff (1994) envolve escolher uma
referéncia dentro do ciclo, no caso para o brometo de litio ou qualquer outro sal, uma
concentracdo de 20 % na dgua, quanto que para a dgua a referéncia € a 4gua liquida a 25°Ce 1
atm. Tais resultados tém se mostrado bastante robustos e bem préximos de uma anélise
comparativa realizada por Palécios et al. (2012), em que hd uma comparacdo de diferentes
métodos, inclusive o de se considerar o sal puro no ambiente. Da mesma forma que em sistemas
biologicos, Cenzi (2019) parte do principio de que alguns componentes biolégicos nao
aparecerao na natureza fora do corpo, de fato uma solugao pratica a de se considerar a referéncia
dentro deste volume de controle. Foi o que propuseram Oliveira Junior e Le Goff
(1994). Alguns outros artigos ainda discutiram a relevancia de se avaliar a exergia quimica nos
processos dentro de um ciclo de refrigeracdo por absor¢ao, porém chegaram a conclusao que
para todos os equipamentos tais hipéteses sdo vélidas, porém no absorvedor e gerador onde
ocorrem as misturas, ha uma falha (ZHANG et al. 2014) e (LAKE et al. 2017).

Dessa forma, a entalpia especifica e a entropia foram obtidas diretamente das tabelas de
propriedades termodinamicas para o cédlculo da exergia especifica de uma corrente. Portanto,
foram consideradas condi¢des de referéncia: 20 % em massa de LiCl ou LiBr e a dgua pura a
25° Ce 1 atm. A principal razdo é que se desconsiderando eventuais vazamentos, os indicadores
de desempenho sempre resultam em valores muito préximos, tendo sido adotada neste trabalho
a metodologia proposta a premissa de Cenzi et al. (2019).

Em estudos para resfriamento evaporativo do ar, a determinagdo da exergia quimica da
mistura dos gases que compdem o ar foi calculada por diversos autores. Em andlise realizada
por Renet al. (2001), definiu-se a exergia do ar, de acordo com a umidade absoluta,
diferenciando a exergia em quimica e fisica, e ainda, em mecéanica e térmica. Por isso, neste

trabalho, foi adotada esta forma proposta.

4.1 Analise Termodinamica

Antes de fazer a andlise exergética do sistema de liquido dessecante, € necessario avaliar

a conservagdo de massa e a Primeira Lei da Termodinamica de cada componente. O estado de
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cada corrente foi calculado com os dados de uma fébrica de gelatina, e alguns, por via dos
balancos e/ou com os dados de projeto.
A conservacdo de massa global (Equacdo 7) e de espécies (Equagdo 8) podem ser

definidas como:

> m=Y my=0 (7
> (mx), =) (mx), = ©)

Nas equacgdes (7) e (8), m € a vazdo madssica e x; é a concentracdo do solvente na
solugdo. A conservagao de energia de cada componente (em regime permanente e desprezando-

se variacdes de energia cinética e potencial) do sistema pode ser expressa como:

D (mh),=> (mh),+> 0= W =0 )

Na equacdo (9), a entalpia da mistura bem como o fluxo de calor e de poténcia estiao
representados por h, Q e W, respectivamente. Para o ciclo de refrigeracéo, a eficiéncia do ciclo
€ usualmente definida pelo coeficiente de performance (COP), que € a razao do calor recebido
no evaporador pela energia fornecida ao sistema. Para o ciclo de refrigeracdo por absor¢ao, o

COP ¢ avaliado pela Equacao (10) e para o ciclo de compressao de vapor pela Equacdo (11).

COP — Qevaporador (10)
Qgerador
_ Qevaporador
COP = — (11)

Para avaliar a desempenho dos sistemas de desumidificagdo de ar, dois indices sao
comumente empregados: a quantidade de dgua extraida por unidade de energia elétrica (SMER)
e o coeficiente de performance (COP) (BRUNDRETT, 1987). O primeiro € utilizado para
avaliar sistemas cuja principal fonte para a desumidificacdo € a energia elétrica em kWh, como
em bombas de calor por compressdo; todavia, em estudos realizados em Rane, Reddy e Easow
(2005), utilizou-se também em relacdo ao kWh, mas com o calor como fonte de energia
(Equacdo 12). O segundo indicador, também utilizado para ciclos de refrigeracdo, avalia o calor
removido durante o processo de secagem do ar em relacio a energia empregada - geralmente,
a fonte € energia elétrica ou calor. Entretanto, em estudos realizados por Niu, Xiao e Ge (2010),
para avaliar um sistema com liquido dessecante, eles converteram os calores em poténcia,

adotando coeficiente de performance.
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my,

SMER = ———
|Qr|+|Qpl+W

(12)
Na equagdo 12, m,,,, a massa de dgua removida do ar, Q,,, o calor para resfriamento dos
processos do ciclo e @y, o calor para aquecimentos dos processos do ciclo. Como os calores sdo
de sentidos opostos nos sistemas, devem ser utilizados em moédulo.
Em relacdo a Segunda Lei da Termodindmica, a exergia pode ser definida pela
combinagdo da Primeira e Segunda Leis. A exergia fisica de cada corrente pode ser calculada

por:

bph = (h—ho) —T,(s — S,) (13)

Nesta equacao, b € a exergia especifica, T, € a temperatura de referéncia, e s € a entropia
de cada estado. A exergia quimica de uma substancia presente no ambiente € o trabalho maximo
que pode ser executado na pressao e temperatura nas quais essas substancias atingem o estado

de equilibrio com o ambiente. Pode ser expresso como:

bey = Bibeni + RTo X x; Inyf; (14)

Nesta Equacdo, f; € a fracdo molar de cada componente na solugao (o caso de Li-Br na
mistura H20-LiBr), b, ; € a exergia quimica de cada componente na mistura, e ¥ € o coeficiente
de atividade do componente na mistura liquida. A exergia total especifica de uma corrente € a
soma das parcelas fisicas com as quimicas:

b=b,.+b

phii ch,i

(15)

A exergia (B) da solucdo é o produto da multiplicacio da vazdo massica com a exergia

especifica de cada estado. Entao:

B = Bppi + Bep,i (16)

O desempenho do sistema pode ser avaliado como a eficiéncia exergética, a qual pode
ser definida pela razdo entre a exergia dos produtos pela exergia de alimentagdo (Equacao 17),
conhecida por eficiéncia exergética “tipo 1. Porém, quando o processo ndo tem um produto
definido (por exemplo, processo de separacdo e desumidificacdo), ela pode ser avaliada pela

Equacao 18, conhecida por eficiéncia exergética “tipo 2”:
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B
_ produtos
MNex1 = B - (17)
alimentagio
LB saida
Nex2 = Y B (18)
entrada

Para calcular as irreversibilidades do sistema, cada componente pode ser tratado como
um volume de controle separado. Entdo, pode ser avaliado onde hd maior destrui¢do de exergia
e maiores irreversibilidades, marcadas pelo chamado “balango de exergia”, que, por sua vez, é

definido pela Equacao 19:

I =By = ZBentrada - ZBsal’da (19)

Uma mistura definida pela Lei de Raoult, por toda faixa de concentra¢do, pode ser
considerada a solucdo ideal (y =1). Assim, quando o solvente tem uma pressdo de vapor baixa
(ou pressdo de saturac@o baixa) ele ndo evapora, a solugdo pode ser tratada como uma solucao
ideal, a Lei de Raoult é importante para o equilibrio de fases da mistura e a pressdao de vapor

pode ser definida por:

YPe = xP (20)

Em que P; € a pressdo total, x € a fracdo molar na fase liquida, P; é a pressdo de
saturacdo da dgua, por exemplo, e ¥ é fracdo molar para fase vapor. A Lei de Raoult é
importante para o cédlculo da exergia de misturas, para o ar e solu¢des de LiCl e LiBr.

Para os sistemas exergéticos, tendo em vista que as diferentes fontes de energias sdo
colocadas na mesma base, o indice de desempenho SMER pode ser adaptado, ou seja, medido
através da dgua evaporada em relagdo a exergia fornecida ao sistema. Dessa forma, os diferentes
sistemas ficam mais equipardveis, ja que todos os sistemas tém fontes de calor entrando e saindo
das fronteiras e consumo de trabalho (energia elétrica). Portanto, o indice fica definido da
seguinte maneira:

mw

SMER,, = 21)

|Bentrada|+W
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4.2 Hipoteses assumidas para os modelos

Em todos os modelos a serem estudados, algumas hipéteses foram assumidas, de acordo

com os principios termodinamicos:

1.

Foram adotadas as constantes de Lewis e NUT, de acordo com dados de projeto dos
sistemas existentes nas fabricas de gelatina;

O coeficiente global de transferéncia de calor foi considerado constante;

As condi¢des externas do sistema foram adotadas como ambiente de referéncia para
o ar, sendo a temperatura 25 °C, e pressao, 101,3kPa. O ar do ambiente de referéncia
também foi adotado como tendo a fragdo molar de 0,7746 N», 0,0003 de CO», 0,0191
de H»0 e 0,206 O, (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988);

Os trabalhos das bombas, ventiladores e perdas de cargas foram desconsiderados;
O sistema foi considerado, operando em regime permanente;

As perdas de calor existentes foram desprezadas, pois os sistemas foram
considerados adiabaticos;

As irreversibilidades das bombas de recirculag@o e ventiladores foram consideradas
despreziveis;

Os compressores foram considerados com eficiéncia isentropica de 80%;

As exergias quimicas padrdo utilizadas foram as definidas por Szargut, Morris,

Steward (1998).
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5 MODELO DO LiQUIDO DESSECANTE

Para a modelagem do sistema do liquido dessecante deste trabalho, foi selecionado o
modelo de Liu et al. (2007) como referéncia principal. Tal modelo parte de uma proposta
analitica juntamente com os balangcos de massa e energia, bem como dos conceitos de
transferéncia de calor. Portanto, ele se aplica a diferentes vazdes e temperaturas, ndo sendo
necessdria a extrapolacdo de dados (que acarreta um erro maior), além desse modelo ndo
apresentar um desvio significativo com resultados de plantas reais.

O sistema liquido dessecante mais comum € o que foi representado na Figura 6. Porém,
neste trabalho foi avaliado um sistema com o acréscimo de um trocador de calor que refrigera
a solucdo, auxiliado por um sistema de compressdo de vapor (chiller) antes de entrar no
absorvedor. O objetivo deste acréscimo é obter menor umidade absoluta na saida do sistema,
por meio da diminui¢do da temperatura da solucdo, devido ao fato de ser reduzido o ponto de
equilibrio em relacdo a umidade e a pressao superficial de vapor, possibilitando, dessa maneira,
retirar mais dgua do ar.

O chiller utilizado no sistema da fébrica de gelatina € um ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor. Para estudar uma maneira de melhorar a eficiéncia, de acordo com a
Primeira e Segunda Leis, uma alternativa para a refrigeracdo € o chiller de absor¢ao, pois, desse
modo, em vez de utilizar energia elétrica, € possivel empregar energia com menor qualidade.
Na Figura 17, estd representado o sistema original utilizado em fébricas de gelatina, em cujo
centro estdo o absorvedor e o regenerador; ademais, pode ser observada a geracdo de vapor,
torre de resfriamento e o sistema de compressdo de vapor. A alternativa para a refrigeracdo com
chiller de absorcao também estd demonstrada, j4 que na fébrica existe uma caldeira para
geracdo de vapor que pode ser empregada. Os estados usados para os balancos de massa e
energia também estdo demarcados na tabela. Além disso, uma possivel solucao que poderia ser
desenvolvida € o uso da energia do condensador (correntes 35 e 36) para pré-aquecer a solu¢ao

de dgua em cloreto de litio, antes de passar no gerador de vapor (Figura 17).
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Figura 17: Diagrama do processo de um sistema de liquido dessecante para uma fébrica de gelatina,
usando duas possibilidades de refrigeracio. Chiller de compressdo de vapor (original) e refrigeracdo por
absorcao.

Fonte: Préprio autor.

O liquido dessecante aplicado no sistema € a solucdo de cloreto de litio em dgua (LiCl-
H>0). A solugdo fraca (em soluto) que se encontra no absorvedor é controlada para ficar com
uma concentracio de soluto de 42%; ja a solucdo forte estd com, aproximadamente, 45% em
massa. Ambas podem variar, dependendo das condi¢des e do regime do sistema. Essas
concentragdes sao mais altas do que as que geralmente sdo encontradas na literatura, entretanto,
o resultado € o que melhor se aplica para os parametros de saida do sistema proposto neste
trabalho. Na Figura 17, estd indicado um fluxo que representa o processo de desumidificacao
em uma fabrica de gelatina. A corrente 1 € o ar entrando no sistema para ser desumidificado,
com as propriedades do ar idénticas as do ambiente. A corrente 2 representa o ar
desumidificado, porém, antes de entrar no secador de gelatina, o ar ainda deve ser aquecido
para reduzir a umidade relativa e aumentar o potencial de secagem, e a temperatura de processo
demandada, geralmente, se encontra em 32 °C (corrente 32). O motivo desta temperatura nao
ser mais alta € que a gelatina na concentracdo de entrada do equipamento apresenta um ponto
de fusdo que estd, aproximadamente, a 35 °C. Sendo assim, o ar deve entrar abaixo desta
temperatura para ndo derreter o produto.

No sistema demonstrado na Figura 17, as correntes em cor azul representam a solucao

fraca, e as correntes em vermelho, a solu¢do forte. O ar entrando na corrente 3 € o que deixa o
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secador de gelatina; como este ar € utilizado para fazer a regeneracdo, ele deixa o sistema na
corrente 4, e esta etapa tem de recuperar a mesma quantidade de dgua condensada no
absorvedor. Como o processo usual de desumidificagdo com liquido dessecante precisa ter um
fluido com temperatura baixa no condicionador e alta no regenerador, os principais consumos
de energia estdo diretamente ligados ao resfriamento e ao aquecimento. Portanto, os principais
custos operacionais também estdo relacionados a tais processos. Para melhor avaliacdo de todo
o sistema, primeiro foi analisado o ciclo de desumidifica¢do delimitando o volume de controle
com o chiller de compressao de vapor para resfriamento da corrente 6 para a 7. Entao, em um
segundo momento, foi avaliada, separadamente, a influéncia do ciclo de refrigeragdo por
absor¢do, comparando-se os dois sistemas para a mesma aplicacdo. Na Figura 18, estdo

representados os dois ciclos de refrigeracdo utilizados para resfriar a solugao.

I A
28 29
\ 4 I
CONDENSADOR ¢20— GERADOR CONDENSADOR
2*3 22 20
) 21
REGENERADOR
I 4
’\ _. I ~ W COMpPressor
s | i 18 T
26 27 19
v v 1 \ |
EVAPORADOR —19» ABSORVEDOR EVAPORADOR
A | A [
I v I v
(a) (b)

Figura 18: (a) Chiller de absor¢do com LiBr-H»0 e (b) Chiller de compressdo de vapor.
Fonte: Préprio autor.

Para o sistema de liquido dessecante como j4 dito anteriormente, o modelo utilizado é
aquele definido por Liu et al. (2007) para fluxos contrarios. O modelo proposto por estes autores

¢ analitico e sdo utilizados os principios de conservacdo de massa e energia. Assim, existem
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dois ndmeros adimensionais importantes para a definicdo dos modelos: o nimero de Lewis e o

NUT, Equagdes 21 e 22, respectivamente:

a
Le = Qm-Cpm @1
NUT = %mAvVr (22)
m

Nas quais, @ representa o coeficiente de transferéncia de calor, a,, o coeficiente de
transferéncia de massa, Cp ,,, 0 calor especifico, A, a érea superficial de troca, Vi o volume

total da cdmara, e M a vazdo massica do ar.

O calor especifico em que o ar estaria saturado pode ser definido pela derivada da
entalpia de saturacdo do ar em relacdo a derivada da temperatura nas condi¢des da solucdo
(Equacdo 23), se gés perfeito, c,=cp(7T). Assim como nos trocadores de calor, a capacitancia

relativa das correntes do sistema pode ser definida analogamente, de acordo com a Equacao 24.

c,, = e (23)
b€  arg

Cr = —=ps (24)
Ms.Cp s

A efetividade da troca térmica pode ser definida pela quantidade de calor que é trocada
entre os fluxos em relagdo ao maximo calor possivel a ser trocado, que neste caso € com o ar

saindo em equilibrio com as condi¢des de entrada da soluc@o.

Sh — ha,out_ha,in (25)
he,in_ha,in

Em que hg ;, representa a entalpia de entrada do ar, ha,out a entalpia de saida do ar e

he,in a entalpia do ar em equilibrio com a solu¢@o na entrada.
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De acordo com as solugdes analiticas apresentadas por Liu et al. (2007), e considerando
o numero de Lewis igual a 1, a eficiéncia de troca térmica pode ser definida pela Equacgdo 2: a

seguir:

1—eNTU@~Cr)
€n = o _ JNTU(I=Cr) (26)

A eficiéncia de transferéncia de massa € definida pela razdo da massa real transferida
em relacdo a méxima transferéncia de massa possivel, demonstrada na Equacdo 27. De acordo
com Liu et al. (2007), assim como para energia, a efici€éncia para a transferéncia de massa para

fluxos contrarios também pode ser definida pela Equacdo 28.

Wqin—Waqout
Em = 27
Wqin—Wein

onde W jn representa a umidade de entrada do ar, (W, oy¢, @ umidade de saida do ar e
W¢ in, a umidade do ar em equilibrio com a solugdo na entrada.

Cr(l_e—NTU)_(l_e—CT'NTU)

Em = € T k. Cr — eNTU(—CT) (28)
Sendo k a razao definida pela equa¢do Equagao 29:
k = Wa,in"Pa,m (29)

Wga in—We,in

onde Wam pode ser encontrado pela linha isentdlpica em relacdo a linha de
1soconcentra¢do da solucdo. Na Figura 19, estdo demonstrados o ar e o dessecante nos estados
de entrada, denominados por a e s, respectivamente, nos quais, de acordo com Liu et al. (2007),
m € o ponto de intersecdo da linha de isoconcetracdo da solucao dessecante na entrada e a linha
isentédlpica do ar de entrada. A entalpia equivalente de entrada e a entalpia do ar podem ser

expressas por:

he,in = C1We,in T C (30)

ha,in = C1Wem T C2 (31
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Linha de isoconcentracdo

- Linha ar saturado umido

Linha isentalpica

Figura 19: Carta psicrométrica com equilibrio solug@o e ar.
Fonte: Liu et al. (2007).

Por intermédio das Equacgdes 7 a 31, juntamente aos balancos de massa e energia para
cada estado, € possivel estabelecer o modelo para o sistema de desumidificagdo com liquido
dessecante, além das consequentes avaliacdes de desempenho, referentes as Primeira e Segunda

Leis da Termodinamica.

5.1 Resultados e discussoes do desumidificador por liquido dessecante

Tendo por finalidade avaliar um sistema de uma planta de produgdo de gelatina real, em
principio, foi analisado o sistema de liquido dessecante ja existente. Para tal andlise, alguns
dados foram obtidos, de acordo com o projeto do sistema ou coletados no local. Os demais
foram calculados com os balancos de massa, energia e exergia. Uma grande dificuldade
observada com o uso desse modelo foi obter o NUT, pois os dados de projeto ndo forneciam
este numero diretamente. Porém, como o projeto fornecia os dados de processo do ar e as
propriedades de cloreto de litio para todos os estados, foi possivel chegar a este nimero (NUT
com valor de 2,2), por meio das informacdes de projeto e de operacdo, substituindo os dados
no modelo. Para as avaliagdes seguintes, foi considerado o nimero calculado como constante,
independente dos dados de entrada (hip6tese que precisa ser trabalhada em futuros trabalhos,

para registrar a faixa de validade deste niimero).
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Por meio das Equagdes 7 e 8, os balancos de massa foram fechados. Na Tabela 2, estdo
representados todos os estados termodindmicos do sistema, onde o estado O representa o

ambiente de referéncia.

Tabela 2: Dados do sistema liquido dessecante com chiller de compressio de vapor.

Estado Pressio Temperatura  Entalpia Entropia Vazdo méssica Umidade Concentracdo Exergia
(kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kg/s) absoluta (kg/kg) (%) (kW)
0 101,3 25 0,016 20
1 101,3 25 58,28 5,815 32,21 0,013 -2,705
2 101,3 25,15 37,47 5,742 31,94 0,0048 20,14
3 101,3 65 117 6,004 17,34 0,01967 49,11
4 101,3 72,31 163,7 6,156 17,61 0,0345 109,5
5 101,3 38,08 169,7 0,333 19,36 42 16065
6 101,3 29,03 145,6 0,2547 19,36 42 16052
7 101,3 23 129,5 0,2007 19,36 42 16051
8 101,3 60,73 2289 0,5168 3,766 42 3143
9 101,3 69,62 274 0,5707 17 45 15559
10 101,3 92 330 0,7288 17 45 15708
11 101,3 44,39 210,3 0,3774 3,5 45 3182
12 101,3 23 96,48 0,3388 30 1501
13 101,3 26,7 112 0,3908 30 1501
14 201,3 15,02 63,19 0,2245 15 762,2
15 201,3 20 84,02 0,2962 15 754,2
16 300 133,6 2725 6,992 0,4394 305,5
17 300 133,6 561,6 1,672 0,4394 51,69
18 615,7 10,02 341,8 1,503 0,2764 5572
19 615,7 10,02 1472 5,494 0,2764 5555
20 1167 62,35 1581 5,56 0,2764 5580
21 1167 30 341,8 1,488 0,2764 5573
32 101,3 32 44,42 5,765 31,94 0,0048 22,87
33 300 133,6 2725 6,992 0,1027 71,42
34 300 133.,6 561,6 1,672 0,1027 12,08

Em relacdo a Segunda Lei da Termodinamica, todos os balancos de exergia foram
calculados utilizando as Equacdes 13 a 16. Entdo, com a exergia definida para todos os estados,
as irreversibilidades foram calculadas para cada equipamento e para o sistema, empregando a

Equacdo 19. Na Tabela 3, estdo definidas as irreversibilidades do ciclo.
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Tabela 3: Destruicdo de exergia do sistema de liquido dessecante.

Equipamento Destruicdo de exergia (kW)
Regenerador 29,03
Condicionador 18,75
Trocador Chiller 9,11
Trocador Intermedidrio 4,739
Trocador torre 13,17
Trocador vapor 104,1
Aquecedor 56,6
Compressor 8,396
Valvula 1,191
Evaporador 8,456
Condensador 3,415

Avaliando as irreversibilidades, pode-se perceber que as maiores destrui¢des de exergia
estdo no trocador de calor de vapor, no aquecedor e no regenerador. O trocador de calor de
vapor e aquecedor representam as maiores exergia destruida, tendo como principal motivo a
diferenca de temperatura entre as correntes da solug¢do e do vapor. Em relacdo ao regenerador,
as principais causas para a destrui¢do de exergia estao relacionadas ao processo de mistura entre
o ar e a solu¢do que ocorrem dentro da camara, ao calor perdido para o ambiente, além das
perdas no processo de transferéncia de calor e massa. A destrui¢ao global exergética do sistema

€ 256,96kW, o COP 9,47, o SMERex 2,796 kg/kWh e a eficiéncia exergética tipo 1, de 9,05%.

5.2 Ciclo de refrigeracao com chiller de absorciao como alternativa para melhoria do

sistema

O chiller para refrigeracdo da solucdo que entra no absorvedor, demanda alto consumo
de energia. Entdo, foi avaliado o chiller de compressdo de vapor empregado no sistema atual,
primeiramente de acordo com os dados do projeto e, em uma segunda etapa, foi estudada a
alternativa do chiller de absor¢do. Na comparagao, foram empregadas a Primeira e a Segunda
Leis da Termodinamica para avaliar o desempenho.

No chiller de compressdo de vapor, o gds utilizado € amoOnia anidra, sendo o compressor
o encarregado pela compressiao, que € o responsdvel pelo alto consumo de energia elétrica.

Analisando o balanco de massa e energia, em virtude de o sistema estar bem isolado, considera-
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se que as perdas sdo minimas e podem ser desprezadas. Porém, em relacdo a avaliacdo
exergética, algumas fontes de irreversibilidades internas podem ser encontradas no sistema. Os
estados termodinamicos do ciclo estdo representados na Tabela 4. Os dados de ciclo de

refrigeracdo foram retirados das tabelas dos fabricantes do compressor.

Tabela 4: Dados do chiller de compressio de vapor.
Pressdo Temperatura Entalpia  Entropia  Vazio mdssica

Estado by (°C) k/ke)  (kI/ke.K) (ke/s) Exergia (kW)
18 6157 10,02 3408 1,503 0.2764 5572
19 6157 10,02 1472 5494 0,2764 5555
20 1167 62,35 1581 5,56 0,2764 5580
21 1167 30 3418 1488 0,2764 5573

A andlise exergética do sistema demonstra que a maior perda de exergia estd no
evaporador, seguida pelo compressor. Tal resultado indica o quao custoso é deixar um ambiente
refrigerado a baixa temperatura. A principal causa dessas irreversibilidades é o processo de
troca térmica. No compressor as perdas ocorreram devido as irreversibilidades internas.
Geralmente no processo de compressao também ocorrem as perdas na conversao da energia
elétrica em mecanica e na transmissao de poténcia, porém, neste caso, a destrui¢do de exergia
aparece baixa, porque estas irreversibilidades ndo foram consideradas. Na Tabela 5, estdao

demonstradas as perdas de exergia:

Tabela 5: Irreversibilidades do chiller de compressdo de vapor.

Equipamento Destruicdo de exergia (kW)
Compressor 8,40
Valvula 1,19
Evaporador 8,46
Condensador 3,42

Considerando o sistema de desumidificacdo, conforme mostrado anteriormente o ciclo
de compressao de vapor tem uma destruicao total de exergia de 256,96kW, apresenta um COP
do ciclo de refrigeracdo em 9,47, eficiéncia exergética tipo 1 de 9,05%, e SMERex 2,796
kg/kWh.

O chiller de absor¢do pode ser utilizado como uma alternativa em relacdo ao sistema

por compressdo de vapor. Neste estudo, o chiller de absor¢do estudado apresenta a solucdo de
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LiBr-H>0 para obter os mesmos efeitos entre os estados de entrada e saida do processo de
compressao de vapor. Geralmente, a fonte de energia utilizada para esses sistemas sdo o vapor
ou dgua com altas temperaturas, sendo que, na presente andlise, foi considerada a primeira
fonte, devido a fabrica ter uma caldeira com producdo de vapor. O balanco de massa e energia

do ciclo foi calculado e apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Dados do chiller de absorcio.

Pressdo Temperatura Entalpia ~ Entropia  Vazdo massica Concentragao

Estado py (°C) (Jke)  (KI/ke.K) (ke/s) LiBr (%)  xergia (kW)
18 1405 12,02 1466 05179 0.1315 6,147
19 1405 12,02 2523 8,85 0.1315 8,075
20 5627 80 2650 8,609 0.1315 18,06
21 5627 35 146.6 0,505 0.1315 6.653
2 5627 5798 1392 03586 1,44 56.7 1082
23 5607 80 2068 04455 1,308 62.4 1121
U 5627 35 93,15 02145 1,44 56.7 1078
25 5607 53 1562 02964 1,308 62.4 1113
26 1405 53 1562 02964 1,308 62.4 1113
27 1405 35 93,14 02145 1,44 56.7 1078
28 300 133.6 2725 6.992 0.1935 1345
29 300 133.6 561.6 1,672 0.1935 2276

A avaliacdo da exergia do sistema demonstra que as maiores irreversibilidades estdo no
gerador, tendo como principais fontes as destrui¢des exergéticas, devido ao processo de mistura
e as perdas de calor. Ampliando as fronteiras do sistema desumidificador para englobar o chiller
de absorcdo, a eficiéncia exergética tipo 1 encontrada foi de 7,16%, o COP do ciclo de
refrigeracdo de 0,7463, e o SMERex em 2,295kg/kWh. Os resultados das irreversibilidades
estdo representados na Tabela 7. A perda exergética total foi de 331,76kW, porém as perdas do

trocador regenerador foram desconsideradas.

Tabela 7: Perda de exergia do chiller de absorcdo.

Equipamento Destruicdo de exergia (kW)
Gerador 54,42
Bomba 0,001
Condensador 8,058
Absorvedor 23,47
Evaporador 6,163
Valvulas 0,509

Regenerador 3,635
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Comparando os dois sistemas, € possivel concluir que existe uma consideravel diferenca
entre os chillers: o de compressao de vapor possui uma vantagem em relacdo aos coeficientes
de desempenho, hd um ponto desfavordvel para o chiller de absorcdo neste caso, pois foi
considerado o vapor como fonte de energia, o qual geralmente € vidvel quando sao utilizadas
fontes de energia de menor valor energético, como calor residual, gds natural e energias

renovaveis.
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6 MODELO DO SOLIDO DESSECANTE

Como ndo foi objetivo principal da presente pesquisa elaborar um modelo
fenomenoldgico para um desumidificador por sélido dessecante, as andlises do presente estudo
focaram na avaliacdo de um sistema real. Desse modo, o modelo utilizado foi baseado nas
curvas de desempenho do sistema, definidas pelo fabricante do equipamento. Essas curvas sdao
semelhantes aquelas demonstradas no ANEXO A para o rotor da empresa Bry Air e para um
rotor Honeycomb® da empresa Munters.

Os sistemas por rotores dessecantes podem usar, em conjunto, trocadores de calor para
resfriar o ar, dependendo da necessidade do processo. Os dois principais casos em que 0s
trocadores de calor podem ser usados sdo: primeiro, antes de o rotor dessecante para atingir
umidades absolutas bem baixas e, segundo, depois, para processos que precisam de ar com
temperaturas baixas. De acordo com Harriman (2002), a remocdo de 4gua melhora quando a
temperatura do ar estd menor na entrada, o que ocorre pelo fato de aumentar a umidade relativa
do ar. Por isso, em projetos de rotores, quando sdo esperadas temperaturas ambientes altas,
geralmente € utilizado o trocador de calor na entrada. Contudo, para temperaturas ou umidades
muito baixas, o efeito é pequeno e ndo compensa a instalagao.

Como o objetivo é comparar os sistemas de desumidificacdo, foi avaliado um sistema
sem a refrigeracdo inicial. Entretanto, como a umidade absoluta para utilizar em secadores de
gelatina deve ser baixa, s6 € possivel chegar a este parametro sem o resfriamento inicial, se as
condi¢des de umidade e temperatura ar ambiente ndo estiverem muito altas. J4 na saida do
sistema, € necessdrio o trocador de calor para fazer o resfriamento do ar, pois, durante o
processo, € necessdrio que o ar esteja com a temperatura em 32 °C. Na Figura 20, ilustra-se o

fluxograma do sistema de desumidificacdo por s6lidos dessecantes a ser estudado.
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Figura 20: Diagrama do processo de um sistema de s6lido dessecante para uma fabrica de gelatina.
Fonte: Préprio autor.

O ciclo de desumidificagdo por sdlido dessecante estudado € um rotor fabricado com o
material silica gel, tendo o rotor a razdo 3:1 para a area de desumidificacdo em relacdo a
regeneragdo. O inicio da secagem do ar se inicia com o ar ambiente passando no rotor
dessecante, conforme demonstrado pela corrente 1. Apds sair do rotor dessecante em 2, a
umidade do ar fica baixa, e a temperatura € elevada; por isso, passa por um outro processo em
que o ar € resfriado para atingir o estado 3, com a temperatura ¢ umidade adequadas para ser
utilizado. As correntes em cor azul representam o circuito de refrigeracdo por compressao de
vapor, e todos os componentes do ciclo estio demonstrados entre os estados 7, 8, 9 e 10. Para
a regeneracdo, o ar ambiente (estado 4) € aquecido por vapor saturado a pressdao de 10 bar, a

fim de aumentar a absorcao da umidade, motivo pelo qual passa por um trocador de calor para
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aquecer e, somente depois, passa pelo rotor dessecante. O fluxo de vapor utilizado para aquecer
o ar da regeneracdo estd representado pelas linhas em cor vermelha.

Como o objetivo € avaliar sistemas instalados em uma fabrica de gelatina, além de
utilizar a curva do equipamento existente, foi preciso um ajuste para a vazdo de processo
equivalente aos outros sistemas de desumidifica¢do, porque a vazao do sistema instalado na
fabrica € menor que a necessdria para fazer a comparacao.

As curvas de desempenho s@ao demonstradas por graficos ou tabelas, para que possa ser
usado em um modelo. Assim, é possivel fazer uma regressio linear mdltipla e, desse modo,
encontrar uma equagdo que represente o comportamento do sistema. Entdo, comprovando que

ha forte correlacdo estatistica, o modelo podera ser utilizado, pois representard a realidade.

6.1 Resultados e discussoes do desumidificador por sélido dessecante

Como o modelo do sistema se baseou nos dados do fabricante de um rotor existente,
primeiramente foi validado que, estatisticamente, a regressdo linear multipla representa o
comportamento do sistema (99,66% dos dados correspondentes) e pode ser utilizada. Na
Equacao 34, estd a regressdo gerada para a umidade de saida, e, na Equacdo 35, para a
temperatura de saida do sistema. Os dados do fluxo de regeneracdo sdao obtidos por meio do
balanco de massa e energia, pois o fabricante passa o valor da temperatura utilizada para o fluxo
de ar destinado a regenera¢do. Como os dados da tabela utilizados para regressao estavam entre

35-4,4 °Ce2 - 18 g/kg, este € o intervalo que as seguintes equacdes podem usar:

W, = —0,005 + 0,001(0,939 — 0,15624, + 0,014 + 0,018142 + 0,0020442% + 0,004514,4,) (34)

T, = —2,94 + 3,6024, + 0,96845 — 0,056484% — 0,006314, — 0,014114,A5 (35)

Nas equacdes 34 e 35, Wie T; representam, respectivamente, umidade absoluta na saida
e temperatura na saida. J4 os indices A2 e A3 sdo constantes polinomiais que representam
parametros de entrada do modelo, mas que nao foram autorizados a publicacdo. Por meio
dessas equacdes, juntamente com as equacgdes do balanco de massa e energia, foi possivel
definir os outros estados do sistema de desumidificacdo dessecante, conforme demonstrado na

Tabela :
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Estado Pressdo  Temperatura Entalpia Entropia Vazao mdassica Umidade absoluta Exergia
(kPa) (°C) (kJ/kg) (kl/kg.K) (kg/s) (kg/kg) (kW)
0 101,3 25 0,016
1 101,3 25 58,28 5,815 32,21 0,013 -2,705
2 101,3 50,01 61,91 5,82 31,93 0,0045 54,67
3 101,3 32 43,62 5,762 31,93 0,0045 25,08
4 101,3 25 58,28 5,815 10,74 0,013 -0,902
5 101,3 120 61,91 6,101 10,74 0,013 138,1
6 101,3 46,78 43,62 6,108 11,01 0,03863 46,35
7 500 4,128 58,28 1,599 0,5305 10691
8 500 4,128 156,4 5,568 0,5305 10647
9 1350 87,75 147,1 5,666 0,5305 10724
10 1350 34,98 366 1,566 0,5305 10696
11 300 133,6 1467 6,992 0,4867 1181
12 300 133,6 1640 1,672 0,4867 899,8

O ciclo de refrigeracdo ficou com COP em 5,75. Em relacdo a Segunda Lei da

Termodinamica, todos os balancos de exergia foram calculados, utilizando as Equagdes 13 a

18. Entdo, com a exergia definida para todos os estados, as irreversibilidades foram calculadas

para cada equipamento e para o sistema, usando a Equacdo 19. Na Tabela 9, estdao definidas as

irreversibilidades do ciclo:

Tabela 9: Destruicdo de exergia do sistema de sélido dessecante.

Equipamento Destrui¢ao de exergia (kW)
Compressor 24,75
Condensador 36,87
Valvula 5,12
Evaporador 73,52
Rotor dessecante 34,35
Aquecedor 142,1

Fazendo a avaliagdo exergética do sistema de desumidificacio por sélido dessecante, é

possivel verificar que as maiores fontes de irreversibilidades estdo no aquecedor e no

evaporador. Isto provavelmente ocorre porque o ar precisa de altas temperaturas para fazer a

regeneracdo, o que demanda alta carga térmica. Outro ponto que apresenta grande
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irreversibilidade é o rotor dessecante, por causa da perda de exergia que acontece durante o
processo de adsorcdo, em que ha transferéncia de massa e energia. A destruicdo de exergia total
nesse sistema ficou 316,71kW, a eficiéncia exergética tipo 1 em 8,07%, e o indice SMERex em

2,528 keg/kWh.

6.2 Avaliacao do sistema de absorcao por sélido dessecante utilizando bomba de calor

Os ciclos de absor¢cdo por solido dessecante Honeycomb® podem ser projetados de
diversas maneiras, sendo o principal aquele apresentado na Figura 20. Como o sistema descrito
anteriormente apresenta as maiores irreversibilidades nos processos de troca térmica e também
sdo necessdrias fontes de calor para resfriar e aquecer as correntes do sistema, uma estratégia
bastante utilizada € a instalagcdo de bombas de calor.

A bomba de calor pode ser instalada com o evaporador utilizado para resfriar a corrente
de ar que foi desumidificada ap6s o rotor dessecante, e o calor do condensador pode ser
aproveitado para pré-aquecer a corrente de ar que foi utilizada no lado de regeneracdo do
sistema. Em virtude de a temperatura ser alta para regeneracgao, o calor disponivel ndo consegue
aquecer até a temperatura necessaria, porém ja € possivel reduzir o consumo. Este ciclo de
absor¢ao por sélido dessecante com a bomba de calor esta representado na Figura 21. Todo o
principio de funcionamento e curvas de desempenho utilizadas para fazer o modelo sdo as

mesmas do ciclo ja exposto.
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Figura 21: Diagrama do processo de um sistema de s6lido dessecante para uma fabrica de gelatina
com bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.

Como se pode observar na figura, a diferenca desse ciclo é que o fluido que sai do
compressor (corrente 10) passa por um trocador aletado que pré-aquece o ar, resfriando o fluido
refrigerante (corrente 11), em vez de passar exclusivamente por um condensador evaporativo.
Por meio das Equagdes 7 e 8, os balancos de massa foram fechados para o ciclo acima. Na
Tabela 10, estdo representados todos os estados termodindmicos do sistema, em que o estado 0
representa o ambiente de referéncia.

A avaliacdo do ciclo de refrigeracdo ficou com COP em 6,66, por causa do acréscimo
do efeito da condensacdo, de modo que a diferenca entre os sistemas € basicamente o calor do
condensador ser aproveitado para pré-aquecer o ar da regeneracdo. Em relagdo a Segunda Lei
da Termodinamica, todos os balangos de exergia foram calculados, utilizando as Equacgdes 13
a 18. Entdo, com a exergia definida para todos os estados, as irreversibilidades foram calculadas
para cada equipamento e para o sistema, usando a Equacdo 19. Na Tabela 11, estdo definidas

as irreversibilidades do ciclo.
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Estado Pressdo  Temperatura Entalpia Entropia Vazao mdssica Umidade absoluta Exergia
(kPa) (°C) (kJ/kg) (kl/kg.K) (kg/s) (kg/kg) (kW)
0 101,3 25 0,016

1 101,3 25 58,28 5,815 32,21 0,013 -2,705
2 101,3 50,01 61,91 5,82 31,93 0,0045 54,67
3 101,3 32 43,62 5,762 10,74 0,0045 25,08
4 101,3 25 58,28 5,815 10,74 0,013 -0,902
5 101,3 33,33 66,87 5,844 10,74 0,013 0,3905
6 101,3 120 156,4 6,101 10,74 0,013 138,1
7 101,3 46,78 147,1 6,108 11,01 0,3863 46,35
8 500 4,128 366 1,599 0,5305 10691
9 500 4,128 1467 5,568 0,5305 10647
10 1350 87,75 1640 5,666 0,5305 10724
11 1350 34,98 366 1,566 0,5305 10696
12 300 133,6 2725 6,992 0,444 1077
13 300 133,6 561,6 1,672 0,444 820,9

Tabela 11: Destruicdo de exergia do sistema de sélido dessecante.

Equipamento Destrui¢do de exergia (kW)
Compressor 24,75
Condensador 26,38
Vilvula 5,12
Evaporador 73,52
Rotor dessecante 34,35
Aquecedor 118,7

Por meio da avaliacdo exergética do sistema de desumidificacdo por sélido dessecante,

pode-se verificar que as maiores fontes de irreversibilidades estdo no aquecedor e no

evaporador, apesar de, neste caso, a irreversibilidade do aquecedor ser menor que a do ciclo

sem bomba de calor. Isto provavelmente ocorre, pois o ar precisa de altas temperaturas para

fazer a regeneracdo, demandando alta carga térmica. Outro ponto que apresenta grande

irreversibilidade € o rotor dessecante, que ocorre devido a perda de exergia que acontece

durante o processo de adsorcdo, em que hd transferéncia de massa e energia. A destrui¢do de

exergia total neste sistema ficou 282,82 kW, a eficiéncia exergética “tipo 1” em 8,95 %, € o

indice SMERex em 2,767 kg/kWh.
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7 MODELO DE CONDENSACAO POR RESFRIAMENTO DIRETO
DE REFRIGERANTE

A condensacdo da dgua presente no ar ¢ um fendmeno conhecido na psicrometria, pois,
quando o ar atinge o ponto de orvalho, o vapor de d4gua presente na mistura com o ar condensa
e torna o ar mais seco. Este efeito ¢ comum em sistemas de ar condicionado, visto que, quando
o ar é refrigerado para atingir a temperatura desejada, a superficie do evaporador estd abaixo
do ponto de orvalho, o que faz com que ocorra a desumidificacdo sem que, necessariamente,
nesse caso, ocorra o efeito desejado.

Para fazer o modelo do desumidificador por condensagcdo da fabrica de gelatina foi
utilizado um modelo simples, baseado na efetividade do trocador de calor (evaporador), uma
vez que o referido modelo depende somente da configuragao de fabricacdo do evaporador. E
foi possivel ser elaborado, porque, praticamente, todos os dados necessdrios do evaporador
estavam disponiveis no projeto, como temperatura de evaporacgdo, area de troca térmica, vazao
dos fluidos, entre outros. O tinico dado importante que estava faltando, era o coeficiente global
de transferéncia de calor. Porém, como no projeto havia os dados de entrada e saida do ar
ambiente utilizado para dimensionar o evaporador, pode-se calcular, para essa condi¢ao de
entrada, o coeficiente que foi calculado em 0,2213 kW/m? °C e adotado constante para o
modelo.

Assim como os outros sistemas de desumidificacdo, para que se possa fazer uma
comparacdo entre os sistemas, o ar seco na saida do desumidificador deve estar em torno de 32
°C e umidade absoluta em 5,5 - 4,5 g/kg. Abaixo, na Figura 22, estd representado o sistema de
desumidificacdo por resfriamento direto. Os estados de cada corrente do desumidificador foram

calculados, através dos balancos de massa, energia e entropia inseridos no modelo.
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Figura 22: Diagrama do processo de um sistema de desumidificagdo por resfriamento direto para uma
fabrica de gelatina.
Fonte: Préprio autor.

No sistema demonstrado na figura, o ar no estado 1 entra no trocador de calor, € resfriado
pelo sistema de amodnia e passa para o estado 2, ja com a umidade absoluta baixa. No estado 3,
a umidade absoluta ndo se altera em relagdo ao processo anterior, somente é aquecido para ficar
na temperatura necessdria. O fluxo em cor azul representa o ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor, em que ocorre o resfriamento e a condensacdo da umidade do ar. A

corrente em cor vermelha é onde ocorre o aquecimento do ar, através de vapor.

7.1 Resultados e discussoes do desumidificador de condensacao por resfriamento direto

De acordo com Harriman (2002), pode-se considerar que o ar, ao passar pelo
desumidificador, primeiro resfria, chegando ao ponto de orvalho, praticamente ndo havendo
condensacdo, para posteriormente ocorrer a desumidificagdo. Isso se deve ao fato de que, para
os balancos de massa e energia, o estado final independe do processo que ocorreu, dependendo
somente do estado inicial. Sendo assim, foi assumida a hipdtese de que o processo ocorria dessa

maneira, durante a desumidificacdo, e que o estado final estaria saturado (no ponto de orvalho).
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Por sair com umidade absoluta e temperatura muito baixa, o ar estd sempre muito proximo a
saturacao.

O modelo para os sistemas de condensacao por resfriamento direto foi baseado no modo
de efetividade, demonstrado no artigo de Zhang et al. (2019), por meio da efetividade e NUT.
Para definir os estados, foi utilizada a Equacdo 9, além das de balango massa. Na Tabela 10,

estdo representadas as propriedades de todos os estados:

Tabela 12: Dados do sistema por resfriamento direto.

Estado Pressdo Temperatura Entalpia Entropia n:/éaszs?ga Umidade Exergia
(kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (kels) absoluta (kg/kg) (kW)
0 101,3 25 0,016
1 101,3 25 58,28 5,815 32,21 0,013 -2,705
2 101,3 5,33 19,25 5,679 31,97 0,0055 36,35
3 101,3 32 46,36 5,772 31,97 0,0055 18,1
4 510 4,677 378,3 1,642 1,154 23264
5 510 4,677 1467 5,561 1,154 23172
6 1450 93,26 1651 5,663 1,154 23350
7 1450 37,49 378,3 1,606 1,154 23277
8 300 133,6 2725 6,992 0,4005 320,2
9 300 133,6 561,6 1,672 0,4005 88,95

O COP para este ciclo ficou em 5,38. Em relacdo a Segunda Lei da Termodindmica,
todos os balancos de exergia foram calculados, utilizando a Equagdes 13 a 18. Entdo, com a
exergia definida para todos os estados, as irreversibilidades foram calculadas para cada
equipamento e para o sistema, utilizando a Equacdo 19. Na Tabela 11, estdo definidas as

irreversibilidades do ciclo:

Tabela 13: Destruicdo de exergia do sistema de resfriamento direto.

Equipamento Destruicdo de exergia (kW)
Compressor 56,53
Condensador evaporativo 57,97
Evaporador 52,84
Aquecedor 249,5

Avaliando-se esse sistema, verifica-se que a maior destruicdo de exergia estd no

trocador de calor (aquecedor) para o posterior aquecimento do ar. O principal motivo desta
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irreversibilidade € a troca térmica, pois o fluido em forma de vapor estd com alta diferenca de
temperatura entre o vapor € o ar. O segundo maior ponto de destruicdo de exergia € o
condensador evaporativo, e subsequente, o evaporador, sendo a principal causa de todos os
processos as irreversibilidades de troca térmica. Na prdtica, o compressor apresenta
significativas irreversibilidades nesse sistema, porém foi desconsiderado, por ndo ser possivel
avaliar as perdas por atrito e aquecimento, a principal fonte para irreversibilidade no compressor
considerada foi pelas irreversibilidades internas. A destruicdo total de exergia do sistema ficou

em 416,84 kW, a eficiéncia exergética “tipo 1” em 4,62%, e o indice SMER.x em 1,925 kg/kWh.

7.2 Sistema de resfriamento direto utilizando bomba de calor

Uma maneira discutida anteriormente de se fazer a desumidifica¢do do ar € utilizando o
sistema de condensacdo da umidade por bomba de calor. Este sistema consiste em utilizar um
ciclo de refrigeracdo, tendo no evaporador a desumidificacio do ar e, no condensador, o
aquecimento do ar que € utilizado no processo.

Para os secadores de gelatina, ndo é possivel utilizar a bomba de calor, conforme
demonstrado na Figura 16 ou no artigo de Jolly, Jia e Clements (1990). O motivo € que,
dependendo das propriedades do ar ambiente, com a dissipa¢do integral do calor do
condensador a temperatura pode exceder os 32 °C, demandados pelo secador de gelatina. Sendo
assim, a proposta para melhorar o ciclo é utilizar como condensador um trocador aletado para
aquecer o ar até a temperatura necessdria para utilizar no secador, e, em paralelo, a um
condensador evaporativo para a corrente com o calor excedente.

Na Figura 23, estd demonstrado o sistema de desumidificacdo semelhante ao da Figura
22, com a diferenca que foi introduzido como condensador mais um trocador aletado para
aquecer o ar, antes do trocador que utiliza vapor. Em dias mais quentes, nio foi necessaria a
utilizagdo do trocador de calor com vapor, pois somente o fluido refrigerante conseguira atingir
a temperatura. Contudo, € necessario manter esse trocador para os dias mais frios, nos quais
ndo € possivel atingir a temperatura sem a utilizacdo de uma fonte que forneca calor para

aquecer o ar, além do préprio fluido do ciclo de refrigeragao.
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Figura 23: Diagrama do processo de um sistema de desumidificacdo por bomba de calor para uma

fabrica de gelatina.
Fonte: Préprio autor.

No modelo, para o comportamento desse ciclo, foi adotado o mesmo do sistema sem a

bomba de calor, somente se fazendo uma adaptac@o com a introdu¢ao de mais um condensador.

Porém, para o célculo foi também utilizada a efetividade, de acordo com o equipamento

instalado na fabrica de gelatina.

Por meio das Equacdes 7, 8 € 9, os balancos de massa e energia foram fechados. Na

Tabela 14, estdo representados todos os estados termodindmicos do sistema, em que o estado 0

representa o ambiente de referéncia.



Tabela 14: Dados do sistema por bomba de calor.
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Vazao

Estado Pressdo Temperatura Entalpia  Entropia méssica Umidade Exergia
(kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg.K) (ke/s) absoluta (kg/kg) kW)
0 101,3 25 0,016
1 101,3 25 58,28 5,815 32,21 0,013 -2,705
2 101,3 5,33 19,25 5,679 31,97 0,0055 36,35
3 101,3 32 46,36 5,772 31,97 0,0055 18,1
4 101,3 32 46,36 5,772 31,97 0,0055 18,1
5 510 4,677 378,3 1,642 1,154 23264
6 510 4,677 1467 5,561 1,154 23172
7 1450 93,26 1651 5,663 0,4737 9581
8 1450 93,26 1651 5,663 0,6807 13768
9 1450 37,49 378,3 1,606 0,4737 9551
10 1450 37,49 378,3 1,606 0,6807 13725
11 300 133,6 2725 6,992 0 0
12 300 133,6 561,6 1,672 0 0

O COP para este ciclo ficou em 9,08. Em relacdo a Segunda Lei da Termodindmica,

todos os balancos de exergia foram calculados, utilizando as Equacdes 13 a 18. Entdo, com a

exergia definida para todos os estados, as irreversibilidades foram calculadas para cada

equipamento e para o sistema, usando a Equacdo 19. Na Tabela 15, estdo definidas as

irreversibilidades do ciclo.

Tabela 15: Destruicdo de exergia do sistema de bomba de calor.

Equipamento Destruicdo de exergia (kW)
Compressor 56,63
Condensador evaporativo 23,79
Evaporador 52,84
Condensador trocador 61,24

Avaliando este sistema, € possivel verificar que a maior destrui¢do de exergia estd no

condensador com trocador para o posterior aquecimento do ar. O principal motivo dessa

irreversibilidade € a troca térmica, pois o fluido em forma de vapor estd com alta temperatura

no condensador. O segundo maior ponto de destrui¢do de exergia € o compressor, sendo a

principal causa de irreversibilidade a baixa efici€ncia isentropica. Na pratica, o compressor

apresenta grandes irreversibilidades nesse sistema, porém foi desconsiderado, pois ndo é

possivel avaliar as perdas por atrito, aquecimento, entre outros. A destruicao total de exergia do

sistema ficou em 194,5kW, a eficiéncia exergética tipo 1 em 9,14%, e o indice SMER em 3,806

kg/kWh.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Como demonstrado anteriormente, os equipamentos para desumidificacdo do ar podem
apresentar diversas configuracdes. Neste trabalho, foram avaliados trés sistemas que sdo
comuns de serem encontrados para fins industriais e contam com estudos sobre seu
funcionamento e desempenho. Estes trés sistemas sdo largamente empregados em fébricas de
gelatina, por isso neste capitulo foram avaliados para saber se as alternativas propostas tiveram

um ganho, reduzindo as irreversibilidades ou melhorando a eficiéncia exergética dos sistemas.

8.1 Avaliacao do ciclo de sélido dessecante com chiller de compressao de vapor e chiller
de absorcao como alternativa para melhoria do sistema

O primeiro sistema estudado foi o desumidificador com o principio de absor¢ao da umidade
por liquido dessecante. Para este sistema foi avaliada uma alternativa, ou seja, a substituicao do
chiller de compressao de vapor utilizado para resfriar a solugao que faz a absor¢do da umidade
no condicionador. A fabrica possui uma fonte de energia térmica através do vapor, assim, uma
alternativa seria substituir a energia elétrica utilizada no chiller do sistema original usando um
chiller de absorg¢ao.

Conforme ja demonstrado através dos estados definidos para a temperatura do ar de entrada
a 25 °C e umidade absoluta de 0,013 kg/kg, nesta ocasido o sistema com chiller de compressao
de vapor apresentou irreversibilidade, eficiéncia exergética e indice SMERex, respectivamente,
em 256,96 kW, 9,05% e 2,796 kg/kWh, enquanto o chiller de absorcao ficou em 331,76 kW,
7,16% e 2,295 kg/kWh. Por isso, para este ponto de trabalho, o desumidificador de absorcao
por liquido dessecante com o chiller de compressao de vapor demonstrou ser mais vidvel e a
melhor alternativa estudada entre as duas.

Como o sistema € utilizado em todas as estagdes do ano, em diferentes periodos do dia e
com os mais variados parametros, outra avaliacdo que pode ser feita foi verificar se em outros
pontos de operacao com diferentes temperaturas e umidades do ar, o chiller de absorcao seria
executdvel. Nas figuras abaixo, sdo demonstradas as eficiéncias exergéticas tipo 1 para as

temperaturas de 30 °C, 25 °C e 20 °C, com diferentes umidades para o ar ambiente.
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Figura 24: Gréfico da eficiéncia exergética para liquido dessecante com chiller de compressao de vapor
e absorc¢do a 30 °C.
Fonte: Préprio autor.

Eficiéncia exergética 25 graus Celsius
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Figura 25: Gréfico da eficiéncia exergética para liquido dessecante com chiller de compressao de vapor
e absor¢do a 25 °C.
Fonte: Préprio autor.
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Eficiéncia exergética a 20 graus Celsius
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Figura 26: Grafico da eficiéncia exergética para liquido dessecante com chiller de compressao de vapor
e absor¢do a 20 °C.
Fonte: Préprio autor.

Como se pode notar nos graficos acima, para todas as faixas de temperaturas (30 °C, 25
°C e 20 °C), o sistema com o chiller de compressdo de vapor apresenta maior eficiéncia
exergética para todos os pontos de umidade relativa. Por isso, constata-se que para todas as
faixas de temperatura e umidade estudadas, o chiller de absor¢do com vapor como fonte de
energia ndo oferece viabilidade termodindmica. Porém, € importante observar que para as
umidades e temperaturas mais baixas, os dois sistemas apresentaram as mesmas eficiéncias.
Isso se deve ao fato de que com umidades e temperaturas baixas (temperatura e umidade relativa
abaixo de 20 °C e 50%), ndo foi necessario utilizar o chiller para resfriar a solucdo de entrada
no desumidificador, pois somente com a torre de resfriamento foi possivel chegar a umidades
abaixo das necessdrias para o sistema. Portanto, uma provdvel maneira que pode aumentar a
eficiéncia do sistema € melhorar a desempenho da torre de resfriamento, pois quanto melhor
for a troca térmica, menor € a necessidade de a solugdo ser resfriada pelo chiller.

Outro ponto que pode ser observado nos gréficos € que os sistemas por absor¢ao, através
de dessecante liquido, ttm um aumento da efici€éncia conforme vai diminuindo a umidade
relativa, até chegar a um ponto maximo e, em seguida, diminui sua eficiéncia. Ou seja, este

sistema € melhor para ser utilizado em ambientes que estejam em condicdes intermedidrias.
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8.2 Avaliacao do sistema de absorc¢ao por sélido dessecante e com bomba de calor como

alternativa

Para o sistema de desumidificacdo por sélido dessecante, por meio do rotor
Honeycomb®, foi avaliado o ciclo convencional e com a utilizacdo da bomba de calor para
aumento da eficiéncia. Por serem utilizadas energias de fontes térmica e elétrica para atingir os
parametros de projeto, a bomba de calor demonstra ser uma alternativa para se tornar mais
eficiente e otimizar o desempenho.

Como foi demonstrado anteriormente para as condi¢cdes ambientais definidas
previamente em 25 °C e 13 g/kg, as irreversibilidades do sistema sem a bomba de calor,
eficiéncia do ciclo e o indice SMERex, ficaram respectivamente em 316,71 kW, 8,07% e 2,528
kg/kWh. Por outro lado, o sistema com bomba de calor ficou em 282,82 kW, 8,95% e 2,767
kg/kWh.

Comparando os dois sistemas, é possivel concluir que existe uma diferenca entre as
eficiéncias dos sistemas sem e com a bomba de calor. Notou-se que este tltimo apresentou uma
eficiéncia maior, irreversibilidade menor, e o indice SMERex, maior. Portanto, conforme era
esperado, o sistema com a bomba de calor melhora o desempenho do sistema em geral. Como
esta avaliacao foi feita somente para um ponto de trabalho, assim como no sistema de liquido
dessecante, foi avaliada também a efici€ncia para outros pontos de trabalho, a 30°C, 25°C e

20°C com diferentes umidades relativas, conforme os seguintes gréficos:
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Eficiéncia exergética 25 graus Celsius
15

Variavel
—#— Eficiéncia exergética_rotor
— m — Eficiéncia exergética_rotor_BC

14
13

12

tica (%)

éncia exergé

Efici

30 40 50 60 70
Umidade Relativa (%)

Figura 27: Gréfico da eficiéncia exergética para sélido dessecante a 30 °C, com e sem bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 28: Grifico da eficiéncia exergética para s6lido dessecante a 25 °C, com e sem bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Eficiéncia exergética 20 graus Celsius
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Figura 29: Gréfico da eficiéncia exergética para sélido dessecante a 20 °C, com e sem bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.

Avaliando os gréficos para trés temperaturas, é possivel verificar que, em todos os
pontos, o sistema com a bomba de calor como alternativa apresentou melhor eficiéncia
exergética, sendo as maiores eficiéncias exergéticas para as menores temperaturas. Portanto, é
possivel constatar que a bomba de calor aumenta a eficiéncia do sistema, diminui as

irreversibilidades e, consequentemente, o consumo de energia.

8.3 Avaliacao do sistema de resfriamento direto utilizando bomba de calor

No sistema de resfriamento direto, como pdde ser avaliado anteriormente, para se chegar
a umidade necessaria no processo, deve-se abaixar a temperatura para proximo de 5 °C, sendo
parte da energia transferida na forma de calor sensivel e outra parte de calor latente (variacio
da entalpia na mudanca de fase). Isto ocorre porque, quando a dgua é condensada, antes de ser

transformada de vapor em liquido ela € resfriada até atingir o ponto de orvalho na superficie do
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trocador de calor. Nesse sistema, o calor sensivel na desumidificacdo € uma consequéncia do
resfriamento, porém € uma energia transferida que nao € ttil ao produto do sistema.

De acordo com os parametros definidos no capitulo 7, para a modelagem do sistema, o
sistema de resfriamento direto apresentou irreversibilidades, eficiéncia exergética e o indice
SMERex em 416,84 kW, 4,62% e 1,925 kg/kWh, respectivamente, enquanto o sistema de
bomba de calor ficou em 194,5kW, 9,14% e 3,806 kg/kWh.

Analisada a transferéncia de calor, o calor latente transferido na condi¢ao definida foi
de 599.,4 kW, e o calor sensivel, de 657,6 kW. Este calor latente (variacdo da entalpia na
mudanca de fase) é o efeito desejado em todos os sistemas de desumidificacdo. Porém, o calor
“sensivel” que ndo é desejado, ¢ uma grande fonte de irreversibilidade para o sistema,
apresentada no evaporador (desumidificador). Outro ponto que apresenta considerdvel
irreversibilidade, € o condensador do sistema de refrigeracdo. No caso do sistema de
resfriamento direto, em virtude de o calor ndo ser aproveitado para o efeito til, ainda se gera a
necessidade de aquecimento do ar, através de um trocador de calor aletado com vapor de fonte
térmica, em que o aquecedor € a maior fonte de destruicao de exergia. Por isso, como a bomba
de calor aproveita o condensador para ter um efeito ttil, este sistema apresenta maior eficiéncia

exergética.
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Figura 30: Gréfico da eficiéncia exergética de condensag@o por resfriamento direto a 30 °C com e sem
bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Eficiéncia exergética 25 graus Celsius
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Figura 31: Grafico da eficiéncia exergética de condensacgao por resfriamento direto a 25 °C com e sem

bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 32: Gréfico da eficiéncia exergética de condensacdo por resfriamento direto a 20 °C com e sem
bomba de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Comparando esses sistemas com outros pontos de trabalho com temperaturas de 30 °C,
25°C e 20 °C, conforme as figuras 30 a 32, também € possivel verificar que, em todos os pontos,
a bomba de calor € mais eficiente que o sistema de resfriamento direto. Conforme proposto,
este sistema pode ser aperfeicoado, transformando-o com bomba de calor. Nesse caso, o
consumo de vapor praticamente pode ser eliminado, sendo necessario apenas em dias frios, e

que estiverem com temperaturas abaixo de 18 °C.

8.4 Avaliacao do melhor sistema para desumidificacio de ar para secadores de gelatina

Por meio da avaliagdo dos ciclos, foi possivel verificar quais tinham a maior eficiéncia
dentro do mesmo principio de desumidificacdo, sendo aquele com chiller de compressao de
vapor para dessecantes liquidos, o rotor dessecante Honeycomb ® com a bomba de calor para
dessecantes solidos, e a bomba de calor para os de condensa¢do da umidade. Porém, para
verificar qual o melhor entre eles, é importante analisar os graficos de eficiéncia exergética
apresentados anteriormente e o indice SMERex, além de comparar qual a umidade de saida em
cada ponto de operacgdo, para saber se atende a necessidade do processo.

Para isso, foram avaliados alguns pontos de operacdo selecionados com diferentes
umidades e temperaturas, a fim de avaliar qual desses sistemas seria o ideal para ser utilizado
em um secador de gelatina (com temperatura de saida a 32 °C). Na Tabela 16, podem ser

verificados tais pontos:

Tabela 16: Comparacio entre os sistemas mais eficientes para cada tipo de desumidificador.

Umidade Eficiéncia Umidade
Sistema de desumidificagdo Temperatura absoluta exergética SMERex absqluta
de entrada (°C) entrada (%) (kg/kWh) saida

(kg/kg) (kg/kg)
Liquido dessecante (chiller compressao) 35 0,018 1,48 2,342 0,0057
Condensagido com bomba de calor 35 0,018 1,96 3,559 0,0056
Sélido dessecante com bomba de calor 35 0,018 0,12 2,705 0,0092
Liquido dessecante (chiller compressao) 33 0,017 2,86 2,473 0,0055
Condensagido com bomba de calor 33 0,017 3,35 3,634 0,0056
Sélido dessecante com bomba de calor 33 0,017 0,43 2,747 0,0081
Liquido dessecante (chiller compressao) 31 0,016 4,36 2,593 0,0053
Condensagido com bomba de calor 31 0,016 4,79 3,702 0,0056
Solido dessecante com bomba de calor 31 0,016 2,62 2,775 0,0071

Liquido dessecante (chiller compressao) 28 0,015 6,27 2,762 0,0051
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Condensagido com bomba de calor 28 0,015 6,62 3,883 0,0056
Sélido dessecante com bomba de calor 28 0,015 5,21 2,839 0,0059
Liquido dessecante (chiller compressao) 25 0,013 9,05 2,796 0,0048
Condensagido com bomba de calor 25 0,013 9,14 3,806 0,0055
Solido dessecante com bomba de calor 25 0,013 8,95 2,767 0,0045
Liquido dessecante (chiller compressao) 22 0,012 10,3 2,784 0,0046
Condensagdo com bomba de calor 22 0,012 10,66 3,91 0,0055
Sélido dessecante com bomba de calor 22 0,012 11,24 2,778 0,0036
Liquido dessecante (chiller compressao) 20 0,011 10,88 2,667 0,0044
Condensag¢do com bomba de calor 20 0,011 11,46 3,814 0,0055
Sélido dessecante com bomba de calor 20 0,011 13,01 2,723 0,0029
Liquido dessecante (chiller compressao) 18 0,009 11,27 2,256 0,0038
Condensag¢do com bomba de calor 18 0,009 10,29 2,856 0,0054
Sélido dessecante com bomba de calor 18 0,009 15,57 2,472 0,002
Liquido dessecante (chiller compressao) 17 0,008 10,93 1,994 0,0035
Condensag¢do com bomba de calor 17 0,008 7,13 2,371 0,0054
Sélido dessecante com bomba de calor 17 0,008 16,61 2,314 0,0017

Avaliando os dados da tabela, verifica-se que para as temperaturas mais altas, de 35 °C
a aproximadamente 25 °C, o sistema que apresenta maior eficiéncia exergética e melhor indice
SMERex € o sistema de desumidificacdo por bomba de calor. Abaixo dessas temperaturas, o
sistema que possui maior eficiéncia exergética € aquele por sélido dessecante com bomba de
calor, porém, o maior indice SMERex continua sendo o do desumidificador de condensagao
por bomba de calor. Geralmente, esses dois indicadores deveriam apontar o0 mesmo sistema
como melhor desempenho, pois os dois sdao resultados de razdes em que o denominador € a
exergia fornecida ao sistema, todavia, no caso de temperaturas menores, isso nao ocorre. Pois,
apesar da eficiéncia do sistema de condensac¢do por bomba de calor ser menor que o ciclo do
s6lido dessecante, ele tem menor consumo de exergia por quilograma de dgua evaporada. Isso
acontece porque, apesar do ciclo de sélido dessecante com bomba de calor ter uma menor
umidade do ar na saida, a exergia fornecida pelo sistema ndo diminui na mesma proporcao.

O motivo principal do aumento do consumo de exergia no rotor com sélido dessecante
ocorre devido ao ar de regeneragdo do sistema de solido dessecante ser aquecido a 120 °C,
independente da umidade de entrada do ar ambiente. Este poderia ser apresentado como um
ponto para melhoria do sistema, porém, na pratica, o fato de o ar entrar mais seco no secador
de gelatina propicia um aumento da producdo e, por isso, reduzir esta temperatura de
regeneracdo ndo € interessante para o0 processo.

Um ponto importante a observar é que os ciclos com sdlido dessecante para

temperaturas do ar de entrada acima de 31°C ndo atingem a umidade do ar necessdrio para o
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processo de secagem. Por isso, esta configuracao precisaria de um resfriamento do ar antes de
passar para o desumidificador, o que provavelmente aumentaria as irreversibilidades,
diminuindo os indicadores de desempenho.

Comparando os sistemas apresentados neste capitulo - do sélido dessecante e liquido
dessecante-, o de liquido dessecante mostra ser mais eficiente e ter um indice SMERex para as
temperaturas maiores, € o de sélido dessecante, para as temperaturas menores. Portanto, a
escolha entre esses dois sistemas estd mais ligada a média de temperatura e umidade no local
geografico onde o sistema serd instalado.

Por conseguinte, o melhor sistema para desumidificacao de ar, levando em consideracao
o consumo de exergia, € o de condensacdo por bomba de calor, através de um ciclo de
refrigeracdo cuja condensagdo ocorre no evaporador, e o reaquecimento do ar, no condensador

deste ciclo.
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9 CONCLUSOES

As fabricas de gelatina apresentam diversos processos que consomem energia - a maior
parte energia elétrica e calor. Uma das etapas com o maior gasto energético € a de secagem,
ainda mais especificamente na etapa de desumidificac@o do ar. Por isso, este trabalho teve como
objetivo avaliar trés diferentes sistemas, a fim de verificar qual deles € mais eficiente sob
avaliacdo da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica.

Como os sistemas tém duas diferentes fontes de energia, € invidvel a comparagdo,
considerando-se a Primeira Lei da Termodinamica. Assim, o foco se deu na avaliacao da
Segunda Lei, e, de acordo com essa avaliag@o, o sistema com melhor desempenho seria aquele
que apresentasse melhor eficiéncia exergética na maior faixa de trabalho, menor consumo de
exergia para remover a 4gua e menor irreversibilidade.

Sobre o sistema de liquido dessecante, uma avaliagdo realizada foi a substituicao do atual
resfriamento por chiller de compressao de vapor para um chiller de absor¢do. Porém, provou-
se que ndo ¢é vidvel a substituicdo do sistema de resfriamento da solucdo, pois, como o sistema
teria que utilizar vapor, a eficiéncia ficava ainda menor.

Avaliando os sistemas com bomba de calor para o sélido dessecante, em que o
condensador do ciclo de refrigeracdo € utilizado para pré-aquecer o ar para regeneracio, foi
demonstrado que a eficiéncia exergética aumenta quando € utilizado. Por isso, € indicado para
as fabricas fazerem esta instalacdo, uma vez que, assim, € possivel aprimorar a eficiéncia do
sistema.

Em relagdo ao sistema de desumidificacdo por condensacdo por resfriamento direto, foi
avaliada a instalacdo de uma bomba de calor, com a finalidade de utilizar o calor dissipado no
condensador para aquecer o ar que entra no secador. Esse sistema provou-se vidvel, com
aumento da eficiéncia exergética, pois com as condi¢cdes climdticas preponderantes na regido,
o vapor utilizado para aquecer o ar € praticamente eliminado, e somente € necessario, quando
0 ar estiver com baixas temperaturas, inviabilizando alcancar a temperatura adequada para o
secador.

Comparando as trés melhores tecnologias avaliadas, sendo uma para cada principio de
desumidificacdo, foi possivel verificar que a eficiéncia para cada ciclo é dependente das

condi¢des de temperatura e umidade ambientes, ou seja, depende do clima e tempo do local em
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que o desumidificador € instalado. Por isso, foi analisado em diferentes situacdes, de acordo
com os modelos, qual seria a melhor tecnologia, comparando-se por meio de indicadores da
Segunda Lei da Termodindmica. Na maioria dos pontos avaliados, o sistema de
desumidificagdo com bomba de calor se mostrou mais eficiente, porém, em alguns pontos com
baixas temperaturas, o s6lido dessecante teve melhor desempenho. Como os desumidificadores
geralmente sdo utilizados para situacdes de temperatura e umidades elevadas, pode-se
determinar que o sistema de desumidificacio com melhor desempenho é aquele por
condensacdo com bomba de calor.

Os sistemas de desumidificacdo avaliados se basearam naqueles encontrados em
fabricas de gelatina e com os parametros de saida necessdrios para os processos de secagem
dessas plantas. Portanto, essas avaliacdes foram feitas com base nesses dados e s6 podem ser
utilizados para esse tipo de aplicagdo ou para processos semelhantes. Para outros usos do
sistema de desumidificacdo, € necessdrio fazer uma nova andlise, pois dependendo da
temperatura ¢ umidade de saida, pode-se eliminar o aquecimento ou resfriamento do ar
desumidificado.

Além dos sistemas e configuracdes analisados nesta dissertacao, existem diversas outras
formas de determinar os desumidificadores, podendo utilizar outras fontes de energia, diversas
tecnologias ou até mesmo associar os diferentes principios de desumidificagao. Um exemplo é
utilizar o sélido dessecante com o sistema com principio de condensag@o por bomba de calor.
Logo, este estudo demonstrou qual a melhor tecnologia entre as ja conhecidas e empregadas
para as fabricas de gelatina, além de ter procurado formas de aumentar sua eficiéncia.

Para estudos futuros, podem ser avaliadas novas formas e configuragdes para sistemas
de desumidificacdo. Também pode ser estudada a desumidificacdo sem ser para um processo
especifico e, assim, verificar qual a melhor forma para remover a dgua do ar em diversas

temperaturas e umidades ambientes, com diferentes parametros de saida.
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ANEXO A - Curva rotores dessecantes
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