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vez que vocé fizer isso, certamente
encontrara algo que nunca viu antes.

(Alexander Graham Bell)



RESUMO

Este trabalho realiza um estudo referente ao fendbmeno da adsorcao, focando
em possivel aplicacdo em sistemas de refrigeracdo. O objetivo € identificar a
capacidade que o carvdo apresenta para adsorver o formiato de metila, fluido
selecionado devido a sua compatibilidade e propriedades de saturacdo. Foi construida
uma camara na qual uma massa mensurada de carvéo foi posta dentro, e em seguida
feito um vacuo parcial. Apés isso inseriu-se o fluido que atuou como adsorvato no
processo, o formiato de metila. Ao ser inserido ele evaporava rapidamente devido ao
vacuo ali presente, e na forma de vapor, era adsorvido pelo carvdo. Esse processo
retirava particulas de formiato de metila da atmosfera interna da camara, tornando o
ar ali presente mais rarefeito, e diminuindo a pressao novamente até um determinado
ponto. Os experimentos foram feitos iterativamente afim de se coletar dados, e os
mesmos foram plotados em um grafico a partir de uma tabela. Por meio de
computacao numeérica foi feita uma regressao polinomial para encontrar as equacoes
gue descrevessem os graficos, substituidas na Equacdo dos Gases ldeais, e feito a
derivacdo da massa em relacdo ao tempo, para assim encontrar a taxa de adsorcao.
Foi feito a analise dos resultados obtidos referente ao comportamento do fenémeno
nas experimentacoes feitas e realizada analise estatistica dos nameros obtidos. Os
experimentos e sua investigacdo, demonstrou que a capacidade de gerar gradientes
de presséo do par adsorvente/adsorvato estudado é consideravel, e pode ser utilizada

para testes em prototipos.

Palavras-chave: Adsorcao, refrigeracéo, refrigeracéo por adsorcao, pressao, taxa de

adsorcao, termodinamica.



ABSTRACT

This work carries out a study on the phenomenon of adsorption, focusing on potential
applications in refrigeration systems. The objective is to identify the capacity of coal to
adsorb methyl formate, a selected fluid due to its compatibility and saturation
properties. A chamber was constructed in which a measured mass of coal was placed,
and then a partial vacuum was created. After that, the fluid, acting as the adsorbate in
the process, methyl formate, was introduced. Upon insertion, it evaporated rapidly due
to the vacuum present, and in vapor form, it was adsorbed by the coal. This process
removed methyl formate particles from the internal atmosphere of the chamber,
making the air less dense and reducing the pressure again to a certain point.
Experiments were conducted iteratively to collect data, and the data were plotted on a
graph from a table. Through numerical computation, a polynomial regression was
performed to find the equations that described the graphs, substituted into the Ideal
Gas Equation, and the mass was then derived with respect to time to find the
adsorption rate. An analysis of the results obtained regarding the behavior of the
phenomenon in the conducted experiments was carried out, and a statistical analysis
of the obtained numbers was performed. The experiments and their investigation
demonstrated that the ability to generate pressure gradients of the studied

adsorbent/adsorbate pair is considerable and can be used for testing in prototypes.

Keywords: Adsorption, Refrigeration, Refrigeration by adsorption, pressure,
Adsorption rate, Thermodynamics



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Matriz energética brasileira .............ccccuvveeeiieeeiiiiiiiiiieeeee e 18
Figura 2.1 - Ciclo de refrigerag&o por abSOrGao...........cccceeeeeeiiiiiiiieieeeeeeeee, 21
Figura 2.2 - Ciclo de refrigeragdo por AdSOIGa0 .........coevvvveeeiiiiiiiiieieeeeeeee 31

Figura 2.3 - Representacdo de uma maquina de refrigeracdo por adsorcéo 33

Figura 3.1 - Modelo Conceitual Vista ISOMELrica ..........cceeeeviiiiiiiiiiieieeeannnns 35
Figura 3.2 - Modelo Conceitual Vista Frontal.............cccccoeeiiiniiiiiiiieee 36
Figura 3.3 - Modelo Conceitual Vista DIME&trica...........ccccceeeeviiiiiiiiiiiieeeeeennns 36
Figura 3.4 - Modelo Conceitual Vista Lateral............ccccoeeeiiiii, 37
Figura 3.5 - Tens8o de VON MISES.......cooouiiiiiiiii 39
Figura 3.6 - Representagdo de teNSBES........coovvveeeiei e 40
Figura 3.7 - AtUAGA0 de fOrGas........coovviiiee e 42
Figura 3.8 - Diagrama XF ... 42
Figura 3.9 - Diagrama do Momento FIetOr..........coovvvviiiiiiiieiecceeeee e 43
Figura 3.10 - Carvao ativado visto no microscopio ampliado de 1200x........ 44
Figura 3.11 - Bomba de vacuo utilizada ............cccovvvevvviiiiiiiieeeceeie e 47
Figura 3.12 — Camara de teste confeccionada ............ccccooveeeeiviieiiiiiiieneeennn. 48
Figura 3.14 - Policarbonato apds contatos com Formiato de Metila............. 51
Figura 3.15 - Tampa de policarbonato ampliada ............cccooeeevvvviiiiiiiinneeene. 52
Figura 3.16 — Camara montada com tampa de aC0..........cccceevrveerivrrniieeeennn. 53
Figura 3.17 - Aco 1020 apss contatos com vapor de Formiato de Metila.....54
Figura 3.18 - Parte interna da camara de teste ..........cccceeevveeevviviiiiiiiceeeee, 55
Figura 4.1 - Comportamento de um teste com 100 gramas de carvao......... 56
Figura 4.2 - Tratamentos com 100g de carvdo. (Média £ Desv. Pad) .......... 57
Figura 4.3 - Tratamentos com 125¢g de carvdo. (Média £ Desv. Pad) .......... 58
Figura 4.4 — Tratamentos com 1509 de carvao. (Média = Desv. Pad).......... 58
Figura 4.5 — RAZ&0 € MASSAS .......ccceiiiiiiiiiiii e eee e e et 62
Figura 4.6 - Massas adsorvidas de formiato de metila ............ccccccceeeeeeeee 63
Figura 4.7 - Relacdo entre a razdo de massas e a variacao de pressao...... 64
Figura 4.8 - Gréafico da equacéao 4.9 (100 gramas de carvao) ...................... 68

Figura 4.9 - Gréafico da equacédo 4.12 (125 gramas de carvao) .................... 69


file:///C:/Users/muril/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20murilo.docx%23_Toc153658224
file:///C:/Users/muril/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20murilo.docx%23_Toc153658231
file:///C:/Users/muril/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20murilo.docx%23_Toc153658234
file:///C:/Users/muril/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20murilo.docx%23_Toc153658239
file:///C:/Users/muril/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/TCC/TCC%20murilo.docx%23_Toc153658248

Figura 4.10 - Grafico da equagéo 4.13 (150 gramas de carvao) ..................

Figura 4.11 - Curvas dos dois testes com formiato de metila



10

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Dimensdes da Camara de TeSteS .......ccevvvvevviviiiiiie e 38
Tabela 3.2 - Tenséo e Parametros de CalCulo .............eevvvvvimniiiniiiiiiiinnnnns 38
Tabela 4.1 — Volumes conSIderados...........ccuuuuviiiiiieeeeiieeiiiiiis e e e 60
Tabela 4.2 — Valores obtidoS NOS teStES........uuvviiiiieiiiieeeicre e 60
Tabela 4.3 - Razao entre as massas de formiato de metila e carvéao............ 61
Tabela 4.4 - Valores para o calculo darelagcdo 4.3..........ccccviieeeeeeeeiiiiinnee. 65

Tabela 4.5 - Presséo absoluta final para cada segunda fase de teste ......... 72



MME
EPE
Desv. Pad
NIST

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ministério de Minas e Energia
Empresa de Pesquisa Energética
Desvio Padréo

National Institute of Standards and Technology

11



12

LISTA DE SIMBOLOS

Alfabeto Latino

S 3|

o

Ce
Ceq
COPideal
E.

h

T3 I F

P(t)100
P(t)125
P(t)1s0
q

Constante da heterogeneidade da superficie

Comprimento da base (m)

Distancia até a linha neutra (m)

Concentracao da espécie quimica (mol/L)

Concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg/L)

Coeficiente de performance ideal (-)

Forca Resultante (N)

Comprimento da altura (m)

Momento de inércia (m*)

Constante relacionada a energia de adsorcéo (-)

Constante de capacidade de adsorcéo de Freundlich (mg/g)
Constante de interacao adsorvato/adsorvente (L/mg)
Constante dos Gases ldeais (J/mol.K)

Massa (kg)

Momento (N.m)

Taxa de adsorcéo para 100 gramas de carvao (kg)

Taxa de adsorcéo para 125 gramas de carvao (kg)

Taxa de adsorcéo para 150 gramas de carvao (kg)

Massa de carvéao (g)

Massa Molar de Formiato de Metila (kg/mol)

Massa de vapor de Formiato de Metila (g)

Pressdo Manomeétrica interna (MPa)

Presséao (bar)

Pressdo para 100 gramas de carvao em fungéo do tempo (bar)
Pressdo para 125 gramas de carvao em fungéo do tempo (bar)
Pressdo para 150 gramas de carvao em fungéo do tempo (bar)

Quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio

(mg/g)



e
Geq
dm
Qmax

Qcold

Qhot
Qmid

Tcold
Thot

Tmid

13
Quantidade do soluto (mg/g)
Capacidade de adsorcao no Equilibrio (mol/g)
Capacidade de adsor¢cdo maxima teérica (mol/g)
Capacidade maxima de adsor¢édo (mg/g)
Calor da fonte fria (J)
Calor da fonte quente (J)
Calor do ambiente (J)
Raio interno (mm)
Constante dos Gases ldeais (J/mol.K)
Espessura de Parede (mm)
Temperatura (K)
Temperatura da Fonte Fria (K)
Temperatura da Fonte Quente (K)
Temperatura do ambiente (K)

Volume (m3)

Alfabeto Grego

Potencial de Polanyi (-)
Tenséao Circunferencial (Mpa)
Tensdao Longitudinal (Mpa)
Tenséo de Escoamento (Mpa)

Tensdo maxima (Mpa)



111

1.1.2

2.1.1
2.2

221
2.2.2
2.2.3
2.2.4

2.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4

14

SUMARIO
INTRODUGAOD ...ttt 17
OBIETIVOS ..ot e e e e e e e e e ees 19
ODJELIVOS GEIAIS ...ttt ettt e et ettt ee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeees 19
ODbjetivOs €SPECITICOS. ....cuiiiiiiiiiiiiie e 19
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........cooviieiiieieieieeie e 19
ABSORGCAOQ ..ottt ettt n e 19
Ciclo de refrigeragao por abSOrGa0............cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeee 20
REFRIGERACAO POR ADSORGCAO........ccooieeeeeeeeeeeeeee e 22
O FENOMENO 08 AUSOIGAOD. ......eveeeieieieieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 22
Isotermas de adSOrGaAOD ........cooveeee e 25
Ciclo de refrigeraGao por adSOIGA0. ..........uuvviieiieieiiieeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29
I ] = Vot 1= 32
COEFICIENTE DE PERFORMANCE ... 33
METODOLOGIA . ..o e e 34
CAMARA DE TESTES ....oiiiiieeceeceeeete ettt 34
Modelo CONCEIUAL...........coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Dimensionamento da CAMAIA..........cuuvviiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 37
PAR ADSORVENTE/ADSORVATO ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 44
SECAO DE TESTES E INSTRUMENTACAO .......cooevveveieeeeeceee e, 46
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.....cotiiii e 49
AJUSTES E CARACTERIZACAO .....coveeeeeeeeeeeeeeeee e 50
ANALISE DOS RESULTADOS ......oveieeeeeeeeceeeeeeeee et 56
RAZAO DE ADSORGAO Mpps /e wovveeiieeee et 59
TAXA DE ADSORGCAO .......ciiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 64
RECARGA DA CAMARA . .......oeeoeeeeeeeeeeeee et 70

VARIACOES OBSERVADAS ........cuiiiiietteeeeee et 73



5.1

CONCLUSOES. ..............
TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS..............



16



17
1 INTRODUCAO

Com o mundo se modernizando progressivamente, industrias e comeércios
buscam evoluir para se adaptar a novos cenarios. Nessa perspectiva, € visto que,
desde o século passado para os dias de hoje, cada vez mais processos dependem de
sistemas frigorificos para armazenamento e conservacao de pereciveis, mecanismos
de condicionamento de ar e também sistemas de arrefecimento.

Em estudo publicado em dezembro de 2018, a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), divulgou que nos
ultimos 12 anos o consumo de energia elétrica devido a condicionamento de ar em
residéncias brasileiras mais do que triplicou, atingindo 18,7 TWh no ano de 2017. Esse
aumento ocorreu ao mesmo tempo em que a eficiéncia dos equipamentos aumentou,
0 que mostra um crescimento na quantidade de equipamentos, ou do tempo em que
eles ficam em atividade neste mesmo periodo. De modo geral, este cenario demonstra
0 quao dependentes séao os sistemas frigorificos, em relacdo ao setor energético no
nosso pais. Tomando o Brasil como exemplo, a alta volatilidade da moeda faz com
gue o preco de setores como energético e de combustiveis tenha sido fortemente
impactado pela inflacdo, o que pode ser visto com o aumento do preco dos precos
entre 2020 até a data do presente estudo (2023). Assim, sistemas que apresentam
baixa demanda por energia representam uma vantagem comercial e industrial, pois é
um auxilio na reducao de custo em cadeias produtivas e suas etapas subsequentes.
Em tempo, € preciso considerar também que no Brasil, o setor energético é
majoritariamente dependente do setor hidrico. De acordo com o MME (Ministério de
Minas e Energia), mais de 60% da energia que compde a matriz energética brasileira,
€ proveniente de fontes hidricas. Sendo assim, quando passamos por periodos de
estiagem e seca a capacidade de producdo energética neste segmento cai
consideravelmente surgindo a necessidade de ativacdo de usinas termelétricas,
alimentadas a 0leo ou gas, cuja producao apresenta alto custo.

Frente ao exposto, faz-se necessario o estudo de novas tecnologias de
sistemas de refrigeracdo de modo a minimizar o impacto do aumento dos precos das
fontes energéticas sobre o custo da refrigeracdo nos diferentes setores. E neste
contexto que se propde o estudo encontrado neste trabalho sobre a tecnologia de

refrigeracao por adsorcao
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Na figura 1.1 a seguir pode-se ver a matriz energética do Brasil, cuja principal

fonte de geracéo é o sistema hidrico.

Figura 1.1 - Matriz energética brasileira

Importacio
Carvilo 46%
Petrdleo e outros iossess 0.2%

5.2%
Gas natural
84w
Boomassa
8.5%
Hidrica
61.3%
Edlica
8 8%

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2018

Diferentemente dos ciclos de refrigeracdo por absorcdo (agua/amoénia e

agua/brometo de litio) ja aplicados no setor industrial, os ciclos de adsorcao

(fluido/sadlido) ainda estdo pouco maduros e observa-se um potencial de aplicacdo nos

setores doméstico e comercial.

A maioria dos trabalhos publicados sobre refrigeracéo por adsorcao utilizam o

par agua/zedlita ou silica gel/agua, o que resulta em performances muito baixas. Por

outro lado, espera-se que a utilizacdo de outros pares de adsorvente/adsorvato possa

oferecer ciclos de maior performance termodinamica.
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1.1 OBJETIVOS

Tendo em vista o cenério e a oportunidade descrita, este trabalho prop&e dar
inicio a uma série de investigacdes no sentido de se compreender o funcionamento

e limitacoes de sistemas de refrigeracéo por adsorcao.

1.1.1 Objetivos gerais

Avaliar a capacidade de adsorcéo do par formiato de Metila/Carvao e levantar
dados empiricos para um futuro projeto de um protétipo de reator de
adsorcao/dessorcao.

1.1.2 Objetivos especificos
e Analisar e revisar a bibliografia referente ao tema;

e Desenvolver uma sessao de testes a fim de avaliar a capacidade de adsorcao

do par selecionado.

e Determinar empiricamente a capacidade de adsor¢cao mg,/m. (massa de

formiato de metila pela massa de carvao);

e Determinar a taxa de adsorcéo do par fluido/carvao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dada as semelhancas dos ciclos e sua inter-relacdo histérica, sera aqui
apresentado, primeiramente, o ciclo de refrigeracdo por absorcdo e, em seguida, o

ciclo de refrigeracdo por adsorcao, objeto de estudo deste trabalho.

2.1 ABSORCAO

Maquinas térmicas de refrigeracdo sdo amplamente empregadas nos dias de hoje,
guase sempre utilizando a compressao de vapor como meio de atingir o resfriamento
de um ambiente e/ou objeto. Sabe-se, entretanto, que a refrigeracdo por compressao

de vapor, por mais eficiente e pratica que seja, nao é a Unica alternativa para métodos
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de refrigeragdo. Em localidades onde a energia elétrica € escassa, ou ha oferta
gratuita de calor, a utilizacao da refrigeracao por absorgéo se torna interessante, pois
pode-se fazer a ativacdo do ciclo utilizando-se apenas uma fonte térmica, seja solar,
geotérmica, de biomassa ou mesmo o calor rejeitado de processos industriais
(ASHRAE, 2001).

A absorcdo € um processo fisico-quimico onde uma substancia na forma de vapor
€ absorvida por outra substancia (chamada de absorvente). Quando uma substancia
evapora ela absorve calor latente do ambiente, promovendo resfriamento. E partindo
dessa premissa que a refrigeracdo por absorcdo funciona (SANTOS e TORRES,
2002).

Em muitos aspectos esse ciclo se assemelha ao ciclo de compresséao de vapor.
Possui um evaporador, um condensador, valvula de expanséo e um fluido refrigerante.
Gradientes de pressdo também séo gerados e necessarios para a ocorréncia do ciclo.
Contudo, uma das distingdes fundamentais entre a refrigeracdo por compressao de
vapor e a do ciclo por absorcéo é a forma como a pressao € gerada, uma vez que no

ciclo de absorcdo ndo ha compressor.

2.1.1 Ciclo de refrigeracao por absorgao

Partindo do evaporador, temos o refrigerante na forma de vapor de baixa presséao.
Neste ambiente ird ocorrer o ganho de calor para o refrigerante, calor este,
proveniente do ambiente e/ou objeto refrigerado. O fluido refrigerante se desloca do
evaporador em direcdo ao absorvedor, onde ird se encontrar com a substancia
absorvedora. O fluido refrigerante sera incorporado a essa substancia, formando uma
solucéao forte (MOHANTY, 2015).

Para que este processo seja possivel é importante que haja um controle de
temperatura nesta etapa, pois, caso a temperatura se eleve, o processo de absorgéo
podera cessar (ASHRAE, 2001).

Apés isso, a solucao forte seguira em direcdo a uma bomba, onde ira sofrer um
aumento de pressao. Este € o Unico ponto onde ocorrera utilizacao de energia elétrica,

pois bomba utilizada nessa etapa, para funcionamento, demandara corrente.
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Depois de sofrer aumento de pressao, a solucao se desloca para o gerador. Nesta
etapa uma fonte térmica € necessaria para abastecer o sistema com energia,
possibilitando o funcionamento do ciclo.

No gerador ocorre um incremento de calor ao sistema e assim, o fluido refrigerante
outrora absorvido, volta para seu estado de vapor, e assim se dissocia do fluido
absorvedor. O produto desta acdo € uma solucéo fraca, pobre em refrigerante, que é
levada novamente até o absorvedor, onde aguardaré sua atua¢ao no ciclo novamente.

O refrigerante, por sua vez, apos sofrer aumento de pressao pela bomba, e receber
calor no gerador, encontra-se em altas temperaturas. Neste estado, ele se desloca do
gerador até o condensador, onde ocorrera perda de calor para 0 meio externo, dessa
forma se resfriando. Nota-se que essa etapa (condensador) € idéntica ao que ocorre
em um ciclo de refrigeracdo por compressado de vapor. A esta altura, as principais
diferencas entre estes ciclos ja ocorreram, sendo as proximas etapas basicamente as
mesmas.

Estando agora em uma temperatura mais baixa, o fluido perde presséo, e para isso
é utilizada uma valvula de expansdo. Com essa etapa concluida, o fluido refrigerante
retorna para a forma que se encontrava no inicio do ciclo, voltando a ser um vapor de
baixa presséao, se deslocando para o evaporador em seguida, onde o ciclo se reinicia.

Este é o ciclo de refrigeracéo por absorcdo (OLIVEIRA JUNIOR, et al., 2004) e na

figura 2.1 pode-se ver a esquematizacao deste processo.

Figura 2.1 - Ciclo de refrigeracao por absorcéao

Yupor g alta pressdo

Soluglo * I { ﬂ Calor
Gezador Ql::\\ Calor Condensador
Vilvula . .
'gﬁ redutora Valvulg -dc
K de pressfo Vapor a baixa pressdo txpansso

ﬂ Calor l ‘}:

{ Evaporador [N Cylor

Absorvedor

Bomba

Fonte: Stoecker, et al., 1985
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A caracteristica distinta deste processo, como citado no terceiro paragrafo, € que a
quantidade de trabalho necessério a ser incrementado no sistema para seu
funcionamento, é de natureza infima, e pode ser obtido por meio de -[ vdP, e o
volume especifico do fluido refrigerante em seu estado liquido € significativamente
menor que o volume especifico do mesmo no estado de vapor (BORGNAKKE e
SONNTAG, 2018, 442).

2.2 REFRIGERACAO POR ADSORCAO

Uma alternativa para o processo de absorcéo, que para algumas situacoes,
pode ser mais vantajosa, € a adsorcdo, que da mesma forma, se trata de um

fendbmeno de transferéncia de massa, onde:

A+B & AB (2.1)

A adsorcao nada mais € que 0 mesmo processo anteriormente citado, porém

ocorrendo com um par de substancias onde o adsorvente € uma substancia sélida.

2.2.1 O Fendbmeno da Adsorcao

A adsorcao se trata de um fendmeno de natureza superficial (RUTHVEN, 1984).
Enquanto no processo de absorcédo um fluido (vapor) é incorporado por outro (liquido),
no processo de adsorcao é um solido que incorpora um fluido (vapor), em um processo
gue ocorre em razao da presenca de microporos em sua superficie, os quais fornecem
ao material a propriedade de reter fluidos em sua interface (NASCIMENTO et al,
2014). A capacidade que uma substancia apresenta para adsorver, vai depender,
além da sua natureza, de outras variaveis.

Se tratando de um fendmeno de interface, a area de superficie do solido poroso
envolvido € um dos principais fatores na definicdo da capacidade adsortiva. Quanto
maior a superficie de contato entre o adsorvente e o adsorvato (fluido refrigerante),
mais adsor¢cao podera ocorrer, pois mais micro poros estardo envolvidos no processo
(MASEL, 1996).
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Pressdo e temperatura sdo outras varidveis de grande importancia para se
considerar afim de estabelecer a capacidade de adsorcéo do par empregado no ciclo
(NASCIMENTO, 2014).

A natureza de um processo de adsorcdo pode ser fisica ou quimica. E importante
fazer destague a este aspecto: Como se trata de um processo de refrigeragéo, e
ciclico, é de interesse que este processo seja reversivel. Nesse sentido, a adsorcao
guimica, ou quimissor¢cao, ndo serve para este proposito.

A quimissorcdo envolve reacBes quimicas, mais especificamente ligacdes
covalentes (NASCIMENTO et al, 2014), ou seja, ocorrendo compartilhamento de
elétrons, algo que por sua vez acaba afetando as propriedades fisico-quimicas das
substancias envolvidas, tornando este um processo muitas vezes irreversivel, e dessa
forma, inviavel para um fendmeno ciclico. Tendo isso em mente, por mais que 0 caso
0 qual esta sendo tratado seja de um ciclo intermitente, ndo ocorrendo de forma
continua, em um dado instante, o ciclo tera de se repetir.

Com este fato em vista, para este estudo, o processo de adsorcdo necessario
devera ser de origem puramente fisica, e quando se fala de adsorcédo de natureza
fisica, refere-se a fisissor¢cdo. Este fendbmeno ocorre em razao principalmente de
forcas de Van der Waals, que em superficies solidas, criam um campo de forca que
aprisiona as moléculas a serem adsorvidas (ANDIA, 2009). Essa forca € de origem
eletrostatica e ocorre em funcéo da polaridade das particulas. Basicamente existem
trés possibilidades: Uma interacdo dipolo-dipolo (onde os polos opostos das
moléculas se atraem), uma interacdo dipolo-dipolo induzido (quando ocorre a
deformacédo da nuvem eletrénica de uma molécula, causada pela interacdo polar-
apolar), ou uma dipolo instantaneo-dipolo induzido (causada pela deformacédo da
nuvem eletrbnica devido a uma mudanca instantanea da polaridade de uma
molécula). Em todos estes casos trata-se de forcas que ocorrem em razao dos
gradientes de densidade eletrénica de uma molécula, sem alterar suas propriedades
guimicas. Em situacdes de adsorcao fisica o calor de adsorcéo envolvido € inferior a
20 kJ/mol e este fato faz com que o processo de dessorcdo (separacao entre o solido
poroso e o adsorvente) seja de mais facil ocorréncia (NASCIMENTO et al, 2014).

Uma maneira de se conceituar a adsorcdo de natureza fisica, € que se trata de um

fendmeno que ocorre quando a for¢a de coesédo molecular de uma substancia na fase
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fluida e superficie sélida € numericamente maior que a for¢ca de coesédo das moléculas
de fase fluida entre si (CLAUDINO, 2003).

A adsorgdo possui varios parametros que irdo influenciar os seus resultados, e é
importante té-los em vista para um bom entendimento e adequada reproducdo do
processo. Além de necessitar que 0 adsorvente possua sitios em sua superficie para
que o fluido seja incorporado as propriedades quimicas (como ja citado) também
exercem influéncia, bem como as condicbes nas quais o0 processo esta sendo

realizado.

e Area Superficial

No que tange a intensidade da adsorcao, ela sera proporcional a area da face
externa do solido poroso. Segundo NASCIMENTO et.al. (2014), pelo fato de estarmos
tratando de um fenbmeno de superficie, a parte interna da particula do adsorvente
nao fica disposta para adsor¢cao (M. SEKAR, 2004 Apud NASCIMENTO et.al. 2014).
Sendo assim, quanto maior a area participante do processo (superficie), mais
microporos estarao envolvidos, e assim, maior a capacidade de adsorcao, visto que a

superficie de contato solido-fluido sera maior.

e Temperatura

A temperatura de ocorréncia do processo € ndo apenas um fator de influéncia,
mas também, um fator de estudo para o dimensionamento do sistema. Vale ressaltar
gue a dessorc¢ao ocorre justamente em funcéo do aumento de temperatura devido ao
incremento de calor oferecido ao sdlido poroso pelo gerador.

O aumento deste parametro oferece uma diminuicdo na maxima capacidade de
adsorcao (BESINELLA, et al., 2009 Apud Khattri e Singh, 2000). Ao aumentar a
temperatura, acaba-se por afetar o potencial quimico do adsorvato, bem como sua

solubilidade.

e Adsorvente e Adsorvato

As propriedades fisico-quimicas do par adsorvente-adsorvato escolhidos sao

fatores de grande influéncia. O adsorvente precisa, por necessidade, tratar-se de um
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sélido poroso. ALBUQUERQUE (2005), afirma que a dimensdo dos poros presentes
no adsorvente ira impactar o qudo as moléculas do adsorvato terdo acesso a
superficie interna do sélido.

Outro fator que influi grande relevancia é a polaridade. Como dito, pelo fato de
nosso estudo utilizar como base a adsorcéo por fisissor¢cédo, as forcas de Van der
Waals terdo a responsabilidade de causar o fenbmeno. Uma vez que essa forca € de
origem eletrostatica e possui as interagcbes polares como causa, tem-se 0
entendimento da importancia da polaridade. Os adsorventes polares sdo nomeados
hidrofilicos, pois interagem prontamente com a agua. Um exemplo de adsorvente
dessa espécie sado os aluminosilicatos, como zeolitas (ALBUQUERQUE, 2005). J& os
adsorventes apolares sdo chamados de hidrofébicos, como o carvdo ativado, e

interagem pouco, ou ndo interagem, com a agua.

e Acidez e Basicidade

7

O pH das substancias utilizadas é outro fator que possui influéncia nos
resultados. SILVA et.al. (2019), realizaram um estudo sobre a influéncia do pH na
adsorcao de um corante utilizando a zeolita mordenita. O que se viu nos resultados
€ que este aluminossilicato apresentou melhor desempenho em meios fortemente
acidos, com pH 1.

A importancia do pH na adsorcéo (solucbes aquosas) € devido ao fato de que
este parametro determina a carga de superficie do adsorvente, o que vai influenciar
as interacfes de Van der Waals no par adsorvente adsorvato (Nascimento, et al.,
2014 Apud Toledo, et al., 2005).

2.2.2 Isotermas de adsorcéo

Para que um fendmeno fisico-quimico, como € o caso da adsorc¢ao, seja bem-
sucedido, a definicdo de ferramentas matematicas e estabelecimento de parametros
€ parte importante do processo. Utilizando o modelo matemético ideal, é possivel
descrever o fenbmeno e obter dados capazes de demonstrar que 0 processo em
guestao de fato pode ser denominado fisico e reversivel.

E possivel afirmar que, quando um adsorvente entra em contato com uma

massa de fluido contendo uma determinada concentracao de adsorvato, 0 processo
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de adsorcéo ird ocorrer até o instante que atingir o equilibrio. Posto isto, o estado de
equilibrio é definido como quando a velocidade de adsorcdo e de dessor¢do sao
iguais, e, assim, nessa situacdo ndo existe taxa liquida de nenhum dos dois
fendmenos ocorrendo (NASCIMENTO et.al. 2014).

Essas informacdes sdo importantes, pois a partir delas, pode-se concluir que o
qgue definir4 a capacidade de adsorcdo que um adsorvente possui em relagdo a um
adsorvato €, justamente, quando o equilibrio é atingido.

Isotermas de adsorcdo sdo relagbes matematicas capazes de descrever a
adsorcdo de solutos por solidos, a uma temperatura constante (ALLEONI, Luis
Reynaldo Ferracciu, 1996). Basicamente, uma isoterma mostra a quantidade de
adsorvato que foi incorporada a um adsorvente. Essas equacdes sédo obtidas de
maneira empirica, adicionando uma determinada quantidade de soluto a um sistema
gue contém um adsorvente. A partir dos dados obtidos, elabora-se as equacdes
chamadas de isotermas de adsorc¢éao.

e Isoterma de Dubinin-Radushkevich

NASCIMENTO et.al (2014), trata a equacao de Dubinin-Radushkevich como
um instrumento bastante satisfatério para descrever o equilibrio de adsor¢cdo de um
composto organico em fase gasosa, sobre um adsorvente solido. Apesar dessa
definicdo, Albugquerque (2005) obteve resultados consistentes utilizando este modelo
matematico para a analise de um sistema de refrigeracao utilizando o par silica-gel e
agua, sendo o adsorvato agua um composto inorganico.

Sendo assim, independente do par o qual venha-se a optar por fazer uso em um
futuro prototipo, a isoterma de Dubinin-Radushkevich pode ser tratada como uma
ferramenta matematica interessante para auxiliar na descricdo do fendémeno, e ajudar
a obter dados consistentes a fim de utiliza-los para fins de dimensionamento.

Em sua forma nao linear, pode-se escrever a equacdo de Dubinin conforme o que

Seé segue:

de = qmexp (—ke?) (2.2)



Geq
am

27

Sendo:

Capacidade de adsor¢éo no equilibrio (mol/g)
Adsorcdo méxima tedrica (mol/g)

Constante relacionada a energia de adsorcgéo

Potencial de Polianyi

Onde &, por sua vez, pode ser obtido como:

e=RTIn(1+) (2.3)

Onde:
Constante dos Gases ldeais (J/(mol.K))
Temperatura (K)

Concentragao da espécie quimica (mol/L)

e |soterma de Langmuir

O modelo matematico de Langmuir € um dos mais comumente utilizados a fim

de representar processos de adsorcao de gases por solidos (ALLEONI, Luis Reynaldo

Ferracciu, 1996). Para esta isoterma, alguns pressupostos precisam ser feitos.
Para NASCIMENTO, et.al (2014)

e A superficie do sélido é uniforme, os sitios de adsor¢cdo possuem energia
equivalente;
e Os sitios possuem um numero definido;

e A adsorcdo ocorre em uma monocamada.

Ja para Alleoni, Luis Reynaldo Ferracciu, (1996)

e A superficie onde ocorrera a adsorcdo € homogénea, a adsorcéo é
constante e independente da extensao da cobertura da superficie;

e A adsorcdo ocorre em sitios especificos, onde as moléculas de soluto ndo
interagem uma com a outra;

¢ A méaxima adsorcéao é atingida quando toda a superficie do sélido se

encontrar coberta por uma monocamada.
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Como pode-se notar, existe compatibilidade entre os pressupostos de ambos
0s autores.

A seguir, € mostrada a equacao:

— AmaxKLCeq (2.4)
1+KLCeq
Onde:
q Quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg/g);

dmax Capacidade maxima de adsorcédo (mg/qg);
K; Constante de interagéo adsorvato/adsorvente (L/mg);

Concentragéao do adsorvato no equilibrio (mg/L).

Sendo assim, para as situagcdes que vao de encontro com 0S pressupostos

mostrados, € adequada a aplicacdo da Isoterma de Langmuir.

e |soterma de Freundlich

Este modelo matematico é util para situacdes néo ideais. Ao contrario da equacéo
de Langmuir, essa isoterma descreve processos de adsorcao onde o fendbmeno ocorre
em multicamada, e em superficies heterogéneas (NASCIMENTO et.al, 2014). Este
modelo também pode ser utilizado para processos de adsor¢cdo com solucdes
altamente diluidas (ALLEONI, 1996).

1
e

o = KpC, (2.5)
Ou de forma linear:

logq, = logKp + %log Ceq (2.6)
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Onde:

qe Quantidade do soluto (mg/g);
eq  Concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg/L);

Ky Constante de capacidade de adsorgéo de Freundlich (mg/g);

Constante vinculada a heterogeneidade da superficie.

RN

Para este modelo, é necessério fazer um adendo. Analisando a equacéo, pode-se
ver que € matematicamente possivel g, continuar aumentando conforme C, aumenta.
No entanto, para o processo de adsorcao, isso ndo € algo fisicamente possivel. Sendo
assim, processos com dados experimentais que fornecam altos valores de C, ndo séo
bem ajustaveis a esta equacdo (COONEY, 1999 Apud NASCIMENTO, 2014).

2.2.3 Ciclo de refrigeracéo por adsorcao

Um ciclo de refrigeracédo por adsorcao, pode ser compreendido em duas etapas
distintas (ARAUJO, André Luiz De Souza et al). Uma delas, a adsorc¢éo, é quando o
sélido poroso entra em contato com o fluido refrigerante, e o incorpora
superficialmente em raz&o das interacdes de Van der Waals. Neste processo, o fluido
refrigerante na forma de vapor, perde calor latente mudando de fase. Este calor
perdido, por sua vez, € rejeitado para um sumidouro de calor. A outra etapa é o
aguecimento, quando a solucao adsorvato-adsorvente recebe calor de uma fonte, o
gue tem por consequéncia a dessorcdo. Nesta etapa do processo, o fluido, até entéo
incorporado a superficie porosa, ganha calor latente, e assim se dissocia do soélido
voltando a forma de vapor. Como dito anteriormente, como o fendmeno aqui tratado
€ o0 da adsorcao fisica (ideal para um ciclo reversivel), a quantidade de calor
necessaria para sua ativacdo é menor, pois a coesao entre a superficie solida e o
fluido adsorvido é considerada fraca, sendo, portanto, de facil interrupgéo.

Como se trata de um processo dividido em duas etapas, (adsorcao e dessor¢ao),
este ciclo deve ser intermitente. Sendo assim, para que o resfriamento ocorra de
maneira continua é necessario que haja pelo menos dois reatores no sistema, atuando

ao mesmo tempo, porém em etapas distintas.
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Detalhando entéo, para o bom funcionamento, é necessario no ciclo:
e Um evaporador;
e Um condensador;
e Pelo menos dois reatores;
e Um sumidouro de calor;
e Um gerador (fonte de calor);
e Uma vélvula de expansao;

e Quatro valvulas de controle de fluxo.

Com base nos principios explorados nos capitulos 2.2.1, pode-se idealizar o
funcionamento de um ciclo de refrigeracéo por adsorcao.

Partindo do evaporador temos nele fluido refrigerante de uma mistura de liquido e
vapor saturado. Por meio de um trocador, ocorrera ganho de calor latente se tornando
assim o refrigerante vapor saturado. Este ganho de calor, destaca-se, € proveniente
do ambiente que esta sendo refrigerado. Apos essa mudanca de fase, o fluido, agora
vapor, se dirige até um dos reatores onde ir4 de encontro ao soélido poroso. Em funcéo
da interacdo de Van der Waals, inicia-se o processo de adsorcdo, onde as moléculas
do fluido comegam a se alojar nos sitios presentes na superficie do sélido. Com isso,
a pressao manomeétrica, que era negativa no reator, e aumentou com a entrada do
refrigerante, torna a diminuir. E essa reducéo de pressido que promove o gradiente
responsavel por fazer o fluido escoar do evaporador até o reator. Ao passo que o
vapor vai sendo adsorvido pela superficie porosa, ele vai liberando calor latente que
por sua vez, € rejeitado para um sumidouro de calor. Pode-se dizer que 0 processo
assumiu um estado de equilibrio quando a adsorcéo cessar, o que ocorre quando se
alcancar uma pressao de estabilizacdo, baixa o suficiente para que a adsor¢cédo néo
ocorra. Até este instante, 0 processo que ocorre neste reator era o de adsor¢édo, no
entanto tem-se dois reatores no sistema, e no outro ocorre, paralelamente, o processo
de dessorcao. Entre o evaporador e os reatores ha duas valvulas, uma para cada
reator, sendo elas responsaveis por alternar para qual reator o fluido ira escoar. O
fluido irh sempre escoar para o reator que esta ocorrendo o processo de adsorcao
devido a baixa presséo ali presente, portanto neste reator a valvula deve estar aberta.
J&, no reator que estiver ocorrendo a dessorcéo, a valvula estara fechada, obstruindo

a passagem de fluido. Portanto as valvulas dos reatores trabalham abrindo e fechando
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alternadamente, de acordo com o processo fisico que estiver ocorrendo dentro de seu
respectivo reator, podendo ser este, um processo automatizado.

Quando a adsorcéo cessa, a valvula entre o evaporador e o reator se fecha e abre-
se a valvula entre o reator e o condensador (no reator paralelo, ocorre o processo
contrério). O gerador presente no sistema comeca a incrementar calor ao reator, e
inicia-se o processo de dessorgdo. Aqui, conforme o par adsorvente-adsorvato vai
recebendo calor, a dissociag&o entre ambos vai ocorrendo, e com iSso a pressao vai
crescendo, formando um novo pico de presséo que ira forcar o fluido a escoar até o
condensador. No condensador, este fluido na forma de vapor saturado, interagindo
com um trocador, vai perder calor latente para o meio externo, passando de vapor
saturado para liquido saturado. Este, por sua vez, segue no sistema, escoando até a
valvula de expansao, responsavel por diminuir a pressao do fluido (aumentando seu
volume e diminuindo a temperatura em um processo adiabatico), gerando uma mistura

liquido-vapor, antes de ele retornar para o evaporador.

Figura 2.2 - Ciclo de refrigeracdo por Adsor¢cao

Sumidouro de

Que W Evaporador

Fonte: Do autor, 2023
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Pode-se ver, portanto, que a unica diferenca do ciclo de refrigeracao por adsorcao
para o de compressao de vapor, é a substituicdo do compressor, por um par de
reatores e 1 gerador. Antes e depois dos processos que ocorrem nos reatores, €
possivel destacar que ambos os sistemas sdo iguais.

2.2.4 Limitacdes

Uma das questdes expostas em estudos feitos sobre refrigeracéo por adsorcéo,
se trata das limitag6es acerca dos resultados obtidos. MENDES, 2002, conclui que
em condicdes ideais seria possivel liberar ar de um sistema implantado em um veiculo,
a temperaturas entre 7 e 10°C. Embora seja suficiente para proporcionar conforto
térmico, 0 tempo necessario para se alcancar tais temperaturas seria extenso, em
torno de 300 minutos. Em ciclo reduzido de 100 minutos, a mesma autora demonstra
ser possivel chegar a temperaturas entre 15 e 25°C no evaporador, algo insuficiente
para proporcionar o mesmo conforto térmico de um ar condicionado convencional.

Quando se utiliza agua, por exemplo, como refrigerante, pelo fato de ndo ser tao
volatil quanto outros fluidos, € necessario trabalhar com valores de pressao
extremamente baixos para conseguir promover evaporacdo mais facilmente. Ainda
sobre o uso de agua como refrigerante, precisa-se tomar cuidado com as faixas de
temperatura trabalhadas, para evitar cristalizacdo e solidificacdo (MENNA, 2008).
Essa ocorréncia, evidentemente, pode obstruir o circuito de escoamento do fluido,
sendo indesejavel. Embora essa observacao seja feita para um sistema de absorcao,
e nado de adsorcao, como o principio de funcionamento € muito semelhante, também
se mantém valida.

Com isso, o0 estudo de outros pares, especialmente que ndo utilizem adgua como
adsorvato, possivelmente pode trazer opcdes que possibilitem atingir temperaturas
desejaveis em um menor espaco de tempo, ou mesmo em maior escala (temperaturas
mais baixas).

Outra limitacdo encontrada ao tentar desenvolver ciclos de refrigeracdo com uso
do principio da adsorcéo é o tamanho, uma vez que para atingir variacées relevantes
de temperatura, € necessario a utilizacdo de grandes quantidades de adsorvente e
adsorvato (MENDES, 2022).
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Espera-se que a exploragdo de outras alternativas de adsorvente/adsorvato

possa trazer alguma solucéo para parte destes problemas.

2.3 COEFICIENTE DE PERFORMANCE

Uma das informagbes mais importantes para se analisar os sistemas de
refrigeracdo é seu Coeficiente de Performance (COP). Ainda que o presente estudo
nao esteja na fase de construir e testar um sistema completo de refrigeragéo por
adsorcdo, € importante apresentar-se o modelamento matematico que permite
calcular o COP de tais sistemas. Nesta fase da investigacdo, sera apresentado
apenas o modelamento do COP ideal (ASHRAE, 2001), ou seja, do refrigerador que
opera conforme processos reversiveis.

Tomando o esquema da figura 2.3 como a representacdo da maquina de
refrigeracdo por adsorcéao ideal, Qy,, representa o calor fornecido da fonte quente ao
sistema na temperatura Ty,,;, Q.01q F€Presenta o calor fornecido da fonte fria ao sistema
na temperatura T,,;4, OU Seja, a capacidade de refrigeracao, e Q,,;4 representa o calor

rejeitado do sistema para 0 meio ambiente na temperatura T,,;,.

Figura 2.3 - Representacdo de uma maquina de refrigeracdo por adsorcao

TEMPERATURE

A

B Thor

cold

Fonte: ASHRAE, 2001
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A equagdo 2.7 representa a aplicagado da 12 Lei da Termodinamica para este
sistema de refrigeracdo. Ja a equacdo 2.8 representa a aplicacdo da 22 Lei da
Termodinamica para tal sistema, indicando a condicdo termodinamica para a
viabilidade técnica do sistema, conforme determina a desigualdade de Clausius
(ASHRAE, 2001).

Qnot T Qcota = Qmia (2.7)

Qhot + Qcold + Qmid > ( (2.8)
Thot Tcold Tmid

Considerando que o coeficiente de performance deste sistema € a razdo da
capacidade de refrigeracéo, Q.,4, pelo calor fornecido para operacdo do sistema,
Q1o:» € @inda, a equivaléncia entre as razdes dos calores trocados e das temperaturas
absolutas dos reservatorios térmicos para processos reversiveis, proposta por Lord

Kelvin, Q./Qy, = T,./T, obtém-se a seguinte equacéao

Q T —Tmi T
COPideal — cold — hot—!mid ] cold (29)
Qhot Thot Tmia—Tcold

3 METODOLOGIA

Como o presente estudo trata do projeto de uma camara de testes para verificar
ideias de potencializar a refrigeracdo por adsorcdo, segue adiante a metodologia

planejada para este projeto.

3.1 CAMARA DE TESTES

Para que os testes pretendidos sejam realizados, foi planejada a confeccédo de uma
camara de testes que servird para ser feito um vacuo interno, a fim de criar um
ambiente de baixa pressdo. Este ambiente deverd ser adequado para forcar uma
evaporacao do fluido selecionado, e o carvao, que estara dentro da camara, devera

adsorver o vapor. Dessa maneira, serd possivel a obtencédo de dados empiricos.
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3.1.1 Modelo Conceitual

A ideia do modelo conceitual € obter algo simples e funcional. Ao mesmo tempo, é
interessante conseguir ver dentro da camara de teste, e também que ela possua
resisténcia para suportar os testes.

A seguir, € possivel ver como ficou o modelo conceitual

Figura 3.1 - Modelo Conceitual Vista Isométrica

-

Fonte: Do autor, 2023



Figura 3.2 - Modelo Conceitual Vista Frontal

Fonte: Do autor, 2023

Figura 3.3 - Modelo Conceitual Vista Dimétrica

Fonte: Do autor, 2023
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Figura 3.4 - Modelo Conceitual Vista Lateral

b1 o

Fonte: Do autor, 2023

Nas imagens, é possivel notar que a tampa feita de um material transparente,
atende ao interesse de se visualizar dentro da camara de teste 0s processos
ocorrendo.

E importante destacar também, que essa é uma ideia inicial, e que durante o

processo de fabricacdo podera passar por alteracao e/ou adaptacdes.

3.1.2 Dimensionamento da camara

Para a construcédo da sessao de testes, sera utilizado aco. Além de ser um metal
com uma resisténcia bastante elevada, convenientemente ha uma peca a disposicéo
na faculdade, a qual podera ser adaptada para uso.

Para essa peca, sera cortado um comprimento adequado, aproveitando a parte
traseira para fazer um flange, e manter um comprimento para atingir um volume de
aproximadamente 1 litro. Levando em conta que o diametro externo da peca € de
cerca de 130mm, baseando-se na concepcao de vasos de pressao de paredes finas,
apresentada pelo livro “Resisténcia dos Materiais” de R.C. Hibbeler, tem-se a seguinte

formula
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o =% (3.1)

Onde o4 se trata da tenséo circunferencial (no sentido do aro) do cilindro, p se trata
da pressdo manomeétrica (interna), r € o raio interno do cilindro e s é a espessura da
parede.

Ainda, na mesma sessao da obra é fornecida a formula para a tensao longitudinal.
No entanto, de acordo com a matematica exposta no livro, pode-se concluir que a
tensdo longitudinal sempre sera exatamente a metade da tensdo circunferencial.
Assim, se o cilindro resistir a tensdo circunferencial, automaticamente também ira
resistir a tenséo longitudinal.

Os valores medidos para as dimensdes da camara de teste podem ser vistos na
tabela 3.1

Tabela 3.1 - Dimensdes da Camara de Testes

Diametro externo (mm) 130,5
Diametro interno (mm) 116
Espessura de parede (mm) 7,5

Espessura do flange traseiro (mm) (7,25

Comprimento (mm) 101
Fonte: Do autor, 2023

Aplicando a férmula do calculo de tenséo para vasos de presséo para os valores
expostos, e considerando para fins de dimensionamento a espessura da parede como
7mm, e uma pressado manometrica de 1,01325 Bar (pensando em um vacuo absoluto,

uma situacao hipotética, e a pior possivel), para o valor de g, € obtido 0,83955 Mpa

Tabela 3.2 - Tensao e Parametros de Calculo

Tenséo (Mpa) 0, 83955
Presséo (Mpa) 0,101325
Raio (mm) 58
espessura (mm) 7

Fonte: Do autor, 2023
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Sabendo que a tensao longitudinal serd a metade deste valor, pode-se estabelecer

o valor de o, em 041977

Utilizando o Critério de Falha de Von Mises conforme a equacgéo 3.2

012 + 04.00— 022 < 062

(3.2)

Sabendo que g, se trata do limite de escoamento do aco 1020, cujo valor é de 300

MPa, basta substituir os valores na férmula anterior, e concluir que a condicao é

atendida

Assim sendo, a cAmara de testes nao tera nenhum problema em resistir as tensdes

proporcionadas pela diferenca da presséo interna e da atmosfera.

Fazendo a simulacédo no SolidWorks, é visto que a maior tensdo, previsivelmente,

ocorrera no centro do cilindro. Como o software utilizou o mesmo critério de céalculo

(critério de falha de Von Mises), pode ser feita uma comparagcdo com os resultados

para assim se obter a validade matematica.

Figura 3.5 - Tensao de Von Mises

Nome Tipo Min. Max.
Tensaoft VON: tensao de von Mises 1,137e+03N/m"2 9,477e+05N/m"2
No: 48872 No: 4071

Nome do moddo: Pegal

Nome do estudo: Analise estatica 2(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Analise estatica tensdio nodal Tens3ol

Pecal-Analise estatica 2-Tensao-Tensao1

von Mises (N/m*~2)
9477405
l 8530e+05
- 75B4e+05

. 6,637e+05

. 5691e+05
47440405

- 3,798e+05

L 2851e+05
1,904e+05
9579e+04
1,137e+03

—P Limite de escoamento: 3,000e+08

Fonte: Do autor, 2023
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Conforme a figura 3.5, pode-se notar a diferenca de valores obtidos para tensao
de Von Mises € muito pequena, e pode ser atribuida a arredondamentos. O Software
fornece um valor maximo de 9,477.10° N/m?, o qual ao ser convertido para MPa, se
torna 0,9477 MPa, muito proximo dos 0,93864 obtidos nos calculos. Assim sendo,
pode-se ter certeza da assertividade dos resultados.

Na figura 3.6, € mostrada uma representacao simplificada das tensées na camara
de testes. A fim de economizar trabalho computacional, e simplificar a simulacéo, a
mesma foi feita separadamente, neste primeiro momento somente a tensdo no
cilindro, ndo considerando as paredes planas presentes no plano ortogonal a longitude

da peca.

Figura 3.6 - Representacéo de tensdes

Fonte: Do autor, 2023

Agora precisa-se verificar as partes remanescentes da sessao de testes. Além da
parte cilindrica, havera também outras duas paredes ortogonais a longitude da peca
fechando a camara, sendo uma de ago com 13 mm de espessura, e outra de

policarbonato com 7,5 mm de espessura. Tendo em vista as propriedades mecéanicas
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do Policarbonato e do aco, pode-se concluir que se a tampa plastica resistir as
tensdes, 0 ago também resistird, com facilidade. Assim sendo, basta calcular as
tensdes exercidas na tampa de policarbonato para ter certeza que a camara possuli
integridade suficiente para os testes.

Por meio da equacdo 3.3, é calculada a tensdo maxima que sera exercida na

parede de policarbonato:

Mc

Onde o,,,3, Se trata da tensdo maxima, M o momento maximo resultante obtido

pelo diagrama de momento fletor e | o momento de inércia, obtido pela formula

bh3
I =—
12

(3.4)

Fazendo um corte no centroide da tampa de policarbonato e observando por essa
perspectiva, sera obtida uma geometria semelhante a uma viga. Sabendo que a area
da tampa que estara sujeita as tensdes é equivalente a secéo transversal do cilindro,
sabe-se que seu comprimento € de 116 mm.

Para descobrir o momento fletor, ser4 necessario primeiro saber qual a forca
resultante exercida pela atmosfera sobre a tampa. Como sera considerado que a
pressao interna da camara sera de vacuo absoluto (pior situacdo possivel para fins de

dimensionamento), a forca resultante € dada por:
F. =pA (3.5)

Onde 101325 é o valor da pressédo atmosférica em Pascal, e 0,058 € o raio interno
do cilindro em metros.
Assim:
E. = 1070,8347 N

Sabendo que essa forca estara localizada aproximadamente no centro da peca, €

possivel, por meio de uma somatéria de forca e momento, adquirir os valores de
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reacdo da parede do cilindro sobre a peca de policarbonato no eixo do centroide.
Sendo a peca uniformemente cilindrica, os valores de reacdo serdo metade do valor
da forca resultante, em cada lado. De maneira ilustrada, sdo mostradas as forgas de
acordo com a imagem 3.7, onde a forca central da imagem é F. e as forcas nas

extremidades séo as resultantes R, e Rj.

Figura 3.7 - Atuacao de forcas

Fonte: Do autor, 2023

O resultado para cada forca de reacao é de 535,4173 N. A seguir € mostrado o

diagramade > F = 0

Figura 3.8 - Diagrama 2F

F(N)

535,4173

x (m)

-535,4173

Fonte: Do autor, 2023
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Para esbocar o diagrama de momento fletor, pode-se calcular a &rea da parte

hachurada da figura 3.8.

Figura 3.9 - Diagrama do Momento Fletor

M {Nm)

31,054 =

1 x (m)

Fonte: Do autor, 2023

Com isso, 0 momento maximo imposto sobre a tampa de policarbonato sera de
31,0542 Nm.

Para calcular o momento de inércia da tampa

__ bh®

I==—> (3.6)

Como b = 0,116 metros e h = 0,0075 metros.
[=4.10"" m*
Aplicando na formulacdo, onde a linha neutra estd no meio da peca, e para ¢ =
0,00375m, utilizando os valores de momento de inércia e momento maximo

encontrados, chega-se a

Omax = 29,1133 MPa
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Considerando que a Resisténcia a tracdo do policarbonato no escoamento &
de aproximadamente 70 MPa, podendo variar de acordo com o fabricante, também
conclui-se que a tampa de policarbonato resistira as tensfes resultantes das
diferencas de pressao interna e externa na cdmara. O modulo de seguranca para a

tampa de policarbonato sera de aproximadamente 2,4.

3.2 PAR ADSORVENTE/ADSORVATO

Para a selecdo de materiais, € necessario se certificar de que 0s mesmos irao servir
para o propoésito do trabalho, e estardo aptos para 0s experimentos e geracao de
dados empiricos.

Por exemplo, para definir qual o melhor sélido poroso a ser utilizado, sera preciso
levar em conta a capacidade de adsorcao que o material apresenta, bem como sua

acessibilidade.

Figura 3.10 - Carvao ativado visto no microscépio ampliado de 1200x

Fonte: SOUZA, Juber P, 2010
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Ciclos de refrigeracdo por adsorcdo mais normalmente utilizam como par
adsorvente-adsorvato silica gel e agua, ou zedlita e agua.

No entanto, conforme j& anteriormente exposto, uma das limitacdes apresentadas
por este processo é referente a variacdo de temperatura que se € alcangcada em ciclos
mais curtos, ou pelo extenso tempo para se atingir temperaturas mais baixas nos
ciclos mais longos.

Uma das maneiras pensadas para otimizar estes parametros é a utilizacdo de outro
par, que tenha um fluido refrigerante com maior volatiidade do que a agua. Foi
pensado em alternativas como o etanol, cujo ponto de fusdo € consideravelmente
mais baixo que o da agua.

Outra possibilidade pensada € o Octano, popularmente gasolina. Além de ter
compatibilidade polar com o adsorvente (carvao), a gasolina é ainda mais volatil do
gue o etanol. O Pentano também foi considerado, no entanto precisaria ser adquirido.

O metanol é uma opcao ja aplicada em outros estudos, que mostrou resultados
interessantes, mas que para as condi¢cdes que se deseja trabalhar, ndo seria o ideal.

Portanto, aqui tomou-se a decisdo de escolher pelo Formiato de Metila, que € um
fluido bastante volatil, entrando em ebulicdo a 31,5°C, atendendo a proposta deste
estudo mais facilmente.

O formiato de metila é o substituto comercial do R141b cujas propriedades foram
verificadas no site do “National Institute of Standards and Technology” (NIST) do
departamento de comércio dos EUA. Inicialmente o fluido que seria 0 mais adequado
para as pretensdes deste estudo seria o0 R141b, no entanto, houve dificuldade de
encontra-lo em funcéo do fato de que ele € considerado ecologicamente ruim. Pelas
informacdes de saturacdo encontradas no site do NIST, o R141b se torna vapor sob
uma pressao de aproximadamente 0,601 bar a 18°C. Comparando com o Etanol,
Octano e com o Hexano ele se mostrou mais viavel para utilizac&o por se tornar vapor
com maior facilidade, demandando uma poténcia menor da bomba de vacuo que se
possui. Infelizmente, ndo foi possivel localizar uma tabela de saturacdo para este
fluido, e por essa razao € importante mencionar que embora sera utilizado o formiato
de metila nos testes, as propriedades de saturacdo que estdo sendo consideradas
sdo a do R141b, partindo do principio de que apresentam grande similaridade.
Entrado em contato com o fabricante, foi solicitada a tabela de saturacdo, mas o

mesmo nao retornou as solicitacoes.
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O sdlido poroso selecionado foi o carvdo. Acessivel e prético, ele possui
compatibilidade para adsorver o formiato de metila, devido as for¢as de Van der Walls,
pelo fato de o formiato de metila ser um composto polar formado por um grupo metila
(CH3) e um grupo Formil (HCOOQO). Ao entrar em contato com o carvao, as regides
polarizadas do formiato de metila interagem com grupos funcionais apolares
presentes na superficie do mesmo, resultando na interacdo de Van der Waals. O
carvao € caracterizado pela grande superficie de contato que possui, resultado dos
poros em sua superficie. Quanto menor for a granulometria do carvéo, maior sera a
superficie de contato disponivel, pois mais sitios existirdo disponiveis para que o fluido

seja incorporado. Para este experimento, foi utilizado carvao vegetal de eucalipto.

3.3 SECAO DE TESTES E INSTRUMENTACAO

Para a obtencdo de dados se fez necesséaria a utilizacdo de instrumentos de
medicdo. Para medir com precisdo a pressdo interna atingida com o vacuo, foi
utilizado um mandmetro. Com isso se fez possivel a medi¢cdo do ambiente interno da
camara e a coleta de dados, principal acao para o estudo.

Para gerar o vacuo, foi utilizada uma bomba para retirar o ar de dentro da camara e

gerar 0 ambiente propicio para os testes.

Figura 3.11 - Especificacdes da bomba de vacuo utilizada

Bomba de duplo estagio VE245ND

Velocidade de deslocamento 5CFM - 142 l/min
VAcuo maximo - pressao parcial  |2x10~ ! Pa

Vacuo minimo - pressao total 15 micron

Poténcia 1/2 HP

Entradas 1/4" e 3/8" Flare
Capacidade de 6leo 325 ml

Dimensdes 338x138x244 mm

Peso 10,4 kg

Fonte: Especificacdes na caixa do equipamento, 2023



Figura 3.12 - Bomba de véacuo utilizada

bomba de vacuo

duplo estagio

Fonte: Do autor, 2023

Foi incluido um pequeno tubo de cobre em um dos orificios da camara para a
utilizacdo de um termopar para obter-se as variacbes de temperatura interna. No
entanto, este procedimento se mostrou ineficiente, possivelmente pela posicdo em
gue o tubo foi posicionado na camara, muito distante do carvdo. Foi constatada
alguma alteracdo de temperatura no fundo da camara apds os experimentos, mas
seria interessante que o tubo de cobre estivesse nessa regido, para que fosse possivel
a introducédo do termopar, afim de mensurar com precisao o quéo significativa era essa
variacao.

Para o controle de injecdo de formiato de metila, e também de retirada de ar de
dentro da camara para fazer o vacuo, foram utilizadas duas valvulas esferas com
alavanca borboleta, que permitia controle de abertura e fechamento para saida e
entrada de fluidos. Para controlar a quantidade de fluido que seria inserido, buscando
precisao foi feito uso de uma bureta graduada, onde era posta uma quantidade X de

liquido, e liberado apenas o que se era desejado.
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Na figura 3.10 pode-se ver como ficou a cAmara de testes apds sua fabricagio. E
possivel notar algumas diferencas para o modelo conceitual, pois ao longo do
processo foi-se percebendo o que era ou nédo era viavel de ser fazer na pratica, e
possiveis melhorias, como manter a posicao dela deitada ao invés de em pé, para
evitar que o formiato de metila caisse imediatamente, e ainda liquido, sobre o carvao,
e a utilizacdo de quatro hastes de fixacdo da tampa ao invés de duas, evitando

flambagem da tampa.

Figura 3.132 — Camara de teste confeccionada

Fonte: Do autor, 2023

Apoés o inicio dos procedimentos experimentais, a camara precisou passar por

alguns ajustes, que serdo abordados na secéo 3.5
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o proposito de assegurar a validade e a confiabilidade dos resultados
alcangados durante os experimentos, faz-se necessério a implementagéo de um plano
de testes bem estruturado. A presente secao foi elaborada com base no
comportamento que se espera obter do par adsorvente/adsorvato escolhido, e
também da pressao.

A expectativa € que se tem é que, ao inserir o formiato de metila na camara de
testes sob condicdo de vacuo, ocorra um aumento abrupto de pressao decorrente da
injecéo de fluido, seguido de uma pronta evaporacao. Isso deve ocorrer pelo fato de
que, ao diminuir a pressao, diminui-se também o ponto de saturacdo do fluido. Em
baixas pressoes, todo fluido possui maior dificuldade de se manter coeso, em razao
de sua pressao interna fazer com que suas moléculas se soltem com maior facilidade.

Conforme ocorrer a evaporacao do fluido, a pressao devera continuar a subir, e
sera medida por meio de um mandmetro. Espera-se é que a pressao suba até se
estabilizar, quando a taxa de evaporacao se igualar a taxa de adsorcao de fluido pelo
carvao. Quando a taxa de adsorcéo se tornar maior do que a taxa de evaporacéo do
formiato de metila, entdo o vacuo comecara a ser refeito pelo processo de adsorcao,
onde as moléculas de fluido serdo capturadas e depositadas nos sitios presentes em
sua superficie.

O fenbmeno deve cessar quando o carvao estiver saturado, quando todo o fluido
livre se esgotar ou ao se atingir uma pressao parcial de estabilizacao.

E possivel ver a seguir o plano de teste elaborado.

e Com as conex0des vedadas e instaladas, colocar o carvdo dentro da camara,
e Fechar atampa e ligar a bomba para fazer o vacuo;
e Anotar os valores de temperatura e pressao obtido no vacuo;

e ApOs atingir o vacuo, inserir devagar, uma quantidade pré-determinada de

fluido, iniciando com 5 mL;
e Anotar os valores de temperatura e pressao obtido apés a insercao do fluido;

e Observar o processo de adsorcao ocorrer até cessar, 0 que sera identificado a

ocorréncia quando a pressao parar de diminuir;
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e No equilibrio, anotar os valores de temperatura e pressdo obtidos apos ter
cessado o processo de adsorcéo;

e Inserir mais uma quantidade pré-determinada (3 ou 4 mL) de fluido, para que o
carvao adsorva,

e Retirar o vacuo, limpar a camara e refazer o processo com outra massa de
carvéao limpa.

Para a obtencéo de dados adequados, o procedimento foi realizado variando a
massa de carvéo. Os tratamentos foram feitos utilizando 100 g de carvdo e 5 mL de
fluido, 125 g de carvdo e 5 mL de fluido, e outro com 150 g de carvdo e também 5 mL
de fluido. Dessa forma é possivel compreender melhor a influéncia da massa de
carvao no processo (uma vez que mais carvao apresentara uma maior superficie de
contato total), e modelar a taxa de adsorcao para cada uma das massas, conforme
sera mostrado na segéo 4.2.

3.5 AJUSTES E CARACTERIZACAO

Apoés a confeccdo da camara de testes e o inicio dos experimentos, alguns
contratempos ocorreram, demandando correcdes.

A tampa de policarbonato inicialmente estava atendendo as necessidades, no
entanto, depois de algumas repeticdes de experimentos iniciais feitos para teste, foi
identificado que o formiato de metila interagia bastante com o este material,
dissolvendo sua superficie, conforme imagens que seréo apresentadas a diante. Caso
fosse mantido a utilizacdo da tampa de policarbonato, seria alta a possibilidade de ela
se romper, ndo sendo, portanto, seguro sua continuidade.

Além disso, essa reacao do formiato de metila com a tampa, causou problemas

de vedacédo, uma vez que abriu espacos para vazamento nas bordas.
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Figura 3.14 - Policarbonato apds contatos com Formiato de Metila

Fonte: Do autor, 2023

Ao se observar mais de perto, € possivel ver o surgimento de trincas sobre a
superficie interna, além de lascas que se soltaram da tampa (parte inferior esquerda
da figura 3.15).
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Figura 3.15 - Tampa de policarbonato ampliada

Fonte: Do autor, 2023

Com isso, fez-se necessario alterar a tampa, para uma que fosse feita de outro
material e, portanto, confeccionou-se uma de aco, que era um material disponivel.

Na figura 3.16 € mostrada a camara montada para os testes com a alteracao
da tampa. Nota-se ainda na imagem a presenca do termopar frente ao manémetro,

no entanto, conforme ja comentado, ele acabou nédo tendo uma utilidade muito eficaz.
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Figura 3.16 — Camara montada com tampa de ago

Fonte: Do autor, 2023

Mesmo apos essa alteracao, foi identificado apds algum tempo, que a parte
interna da tampa se oxidava em contato com o formiato de metila. No dia foram feitos
alguns testes experimentais, e a camara foi esvaziada e guardada, mas algum residuo
de fluido acabou ficando dentro. A constatacéo foi feita no dia seguinte, e o resultado

pode ser visto na figura 3.17
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Figura 3.17 - Ago 1020 apds contatos com vapor de Formiato de Metila

Fonte: Do autor, 2023

Como a oxidacdo da tampa de aco demandava mais tempo para ocorrer do
gue os danos causados na tampa de policarbonato, continuou-se a utiliza-la, e apenas
era retirada a ferrugem antes dos testes. Apés mais alguns ciclos de experimentos,
notou-se que a superficie interna da camara, que era feita do mesmo material que a
tampa (Aco 1020) também estava demonstrava sinais de oxidacdo, conforme a
imagem 3.18. A oxidacdo da tampa e da camara resulta em 6xido de ferro. E
importante ressaltar que este produto poderia potencialmente adsorver parte do
formiato de metila injetado na camara. No entanto, como se tratava de uma quantidade
muito pequena em comparag¢ao com a quantidade de carvao, a essa possibilidade néo

foi dada muita importancia.
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Figura 3.18 - Parte interna da cdmara de teste

N

Fonte: Do autor, 2023

Outros ajustes incluem a alteracdo do par adsorvente-adsorvato. Como ja
comentado, no principio do projeto a intencdo era realizar os testes utilizando alcool
etilico e gasolina. No entanto, analisando as propriedades de saturacao destes fluidos,
foi constatado que seria inviavel suas utilizagdes, uma vez que demandaria uma
bomba de vacuo mais forte do que a que se tinha. Foi tentado também realizar o
experimento utilizando o hexano, que possui um ponto de ebulicdo mais baixo que o
da gasolina e do etanol. O que foi visto € que ao inserir o fluido na camara, a presséo
interna pouco aumentou, devido ao fato de que a substancia apresentava demasiada
demora para evaporar. Em comparacao, como podera ser visto na préxima sessao, o
formiato de metila evaporava quase gue instantaneamente ao ser inserido no vacuo,

promovendo um grande salto de presséo.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme o esperado, ao se inserir o fluido no ambiente de vacuo parcial no interior
da camara, ele se expande rapidamente em vapor, e ocorre um abrupto aumento de
pressao, seguido por uma queda, com perfil exponencial, em funcéo da adsorcéao.

A figura 4.1 mostra o comportamento tipico observado nos experimentos. Para um
dos exemplos feitos, inicialmente a camara apresentava uma pressao manomeétrica
de -670 mmHg (vacuo parcial), isto é, aproximadamente 0,119 bar de pressao
absoluta. Nesta condicdo, encontrava-se no interior da camara uma massa de 100
gramas de carvéo vegetal. Em seguida, foi injetado na camara um volume de 5 mL de
formiato de metila no estado liquido, que logo apés se tornou vapor. Apés isso, a
pressao subiu de forma abrupta para, aproximadamente 0,5 bar para, em seguida,

ocorrer sua diminuicdo dentro da camara, indicando, portanto, a adsor¢ao.

Figura 4.1 - Comportamento de um teste com 100 gramas de carvao

0,600
0,500
0,400
0,300

0,200 I

0,100 ¢

Pressao (bar)

0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (minutos)

Fonte: Do autor, 2023

Ainda na mesma imagem, pode-se ver em vermelho a indicacdo do 4P obtido, que
se refere a diferenca entre a pressao inicial de vacuo parcial e a pressao final de

estabilizacao.
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Conforme explicado no capitulo 3.4, foram estudados trés tratamentos
experimentais com trés ou quatro repeticbes em cada um deles. Foram feitos com 100
gramas, 125 gramas e 150 gramas de carvdo, todos eles com uma injecédo de
aproximadamente 5 mL de formiato de metila. Os dados brutos obtidos a partir das
medicdes realizadas durante 0s experimentos encontram-se no Apéndice A. As
Figuras 4.2 a 4.4 a seguir, mostram os resultados das médias obtidas para os trés
tratamentos estudados.

Figura 4.2 - Tratamentos com 100g de carvao. (Média + Desv. Pad)
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Fonte: Do autor, 2023
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Figura 4.3 - Tratamentos com 125g de carvao. (Média + Desv. Pad)
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Fonte: Do autor, 2023

Figura 4.4 — Tratamentos com 1509 de carvao. (Média = Desv. Pad)
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Fonte: Do autor, 2023

Como é se pode observar, o fenbmeno da adsorcédo apresenta um comportamento
assintético com a presséao tendendo a um valor de estabilizacdo com o decorrer do
tempo. E possivel observar ainda que a presséo média estabilizou em torno de valores

muito proximos para as trés massas de carvao. Isto indica que a faixa de variacao da
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massa de carvao deve ser ampliada para que se observe variagdes significativas dos

valores de estabilizagdo da presséo.
4.1 RAZAO DE ADSORCAO my,r/m,

Nesta secdo é apresentada a razao entre as massas de formiato de metila
(adsorvente) e de carvao (adsorvato). Para se obter a massa de formiato de metila
adsorvida foi desenvolvida uma relagéo entre a massa de ar e de vapor presente na
camara e a pressdo medida. Tal relacao foi obtida por meio do modelo de Gés Ideal,
equacao conforme a 4.1.

P.V = Mgy pap-R.T (4.1)

Onde R é a constante do gas, obtida pela divisdo da constante universal dos gases
R (8,314 kJ /kmol K) pela massa molar do formiato de metila M, (60,05 g/mol)e V é
o volume da camara com base nas medidas apresentadas no capitulo 3. Para este
célculo foi considerado também uma temperatura ambiente meédia de 20°C (293,15
K). Assim, a massa de formiato de metila adsorvida, m,,, € obtida pela subtracéo da
massa de formiato de metila liquida injetada na camara, mpgy, ;,,, pela massa de vapor

restante na camara na pressao de estabilizacao, mgy yqp-

Mpas = Mppin — MEM vap (4.2)

Destaca-se a necessidade de se considerar a massa residual de ar atmosférico
dentro da camara apés a realizagcdo do vacuo parcial, tendo em vista que nao é
possivel realizar um vacuo perfeito. Em todos os testes foi observado uma constancia
no vacuo atingido, alcancando o mesmo valor de pressdo manométrica de -670 mmHg
(0,119 bar de pressao absoluta). Isso significa que estes 0,119 bar eram promovidos
pelo ar ali presente, e somente 0 que era observado além disso era devido ao formiato

de metila. Portanto, o valor de pressao que se deve utilizar na equacéo da Lei dos
Gases ldeais é a variagdo de pressao Ap ocasionada pelo fluido inserido, e mostrado

na figura 4.1.

Outra observacéao a ser feita € na diferenca de volume livre dentro da camara.

Ao inserir 100 gramas de carvao, a quantidade de volume livre € maior do que com
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150 gramas. Para fazer essa consideracgdo, € preciso, no calculo, levar em conta a
diferenca do volume total da camara pelo volume ocupado pelo carvéo, que é obtido
considerando a massa especifica do carvdo vegetal de eucalipto como sendo em
média de 350 kg/m>. Temperatura, constante dos gases (R) e massa molar do
formiato de metila se mantem constantes.

O valor do volume ocupado por cada massa de carvao pode ser visto na Tabela

4.1 abaixo, juntamente com o volume livre para cada caso.

Tabela 4.1 — Volumes considerados

Teste com Volume da camara | Volume de carvéo Volume livre
carvao (m?3) (m3) (m3)
100 gramas 1,0674.1073 2,857.107% 7,817.107*
125 gramas 1,0674.1073 3,571.107* 7,103.107*
150 gramas 1,0674.1073 4,286.107* 6,388.10~*

Fonte: Do autor, 2023
Com os valores de volume mostrados na tabela, a massa residual de fluido
apos a estabilizacédo da pressao é obtida fazendo as devidas substituicbes na equacao

4.1. Por meio da Equacéo 4.2, é obtido o valor da massa adsorvida de carvao.

Tabela 4.2 — Valores obtidos nos testes

100 gramas 125 gramas 150 gramas
Teste 1

Miional 0092 | 0,09 | 0100 | 0,067 | 0104 | 0,092 | 0092 | 0,077 | 0104 | 0,073
pressao (bar)

Massas
remanescentes [NV 0,185 0,193 0,117 0,182 0,161 0,161 0,122 0,164 0,115

(8)

Massas

. 4,723 4,715 4,707 4,783 4,718 4,739 4,739 4,778 4,736 4,785
adsorvidas (g)

Fonte: Do autor, 2023
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Da tabela 4.2, pode-se ver que a variacao da presséo (pressao de estabilizacéo
menos pressao inicial, conforme imagem 4.1), diminui com o aumento de massa. I1Sso
€ atribuido sobretudo ao fato de que, com mais massa de carvdo, a quantidade de
fluido adsorvida foi maior, conforme mostrado na mesma tabela, o que resulta em uma
pressao final menor, mais proxima da pressao inicial.
Os valores das razdes entre as massas de formiato de metila adsorvida (mgy) e
carvao (m.) para todos os tratamentos e repeticdes realizados séo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Razao entre as massas de formiato de metila e carvao

Massa de carvéo (Q) Repeticao Mpy/Me
100 1 0,0472
100 2 0,0472
100 3 0,0471
125 4 0,0383
125 5 0,0377
125 6 0,0379
125 7 0,0379
150 8 0,0319
150 9 0,0316
150 10 0,0319

Média 0,0389

Fonte: Do autor, 2023

Nota-se que a razdo diminui com o aumento de massa de carvao, e isso é
ocasionado pelo fato de que o aumento de massa de carvdo nos testes foi
proporcionalmente maior do que o aumento na quantidade adsorvida de formiato de

metila.
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A representacao grafica dos resultados da tabela 4.3 é mostrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Razdo de massas
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@
+ 0,0200
c
@
o 0,0150
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[ |
& 0,0100
0,0050
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M 100 gramas de M 125gramas de [ 150 gramas de
carvdo carvdo carvdo

Fonte: Do autor, 2023

Paralelamente ao fato de as raz6es diminuirem com o aumento de massa de
carvao, nota-se que experimentos com massas iguais apresentaram razdes bastante
préximas, com pouca variacdo. A tendéncia € iSso ocorrer mesmo para tratamentos
com massas de carvao e fluido maiores, no entanto essa hipétese precisa ser testada
empiricamente.

Outra observacdo é que o processo de adsor¢cao ndo cessou devido a uma
saturacdo das massas de carvao ou devido a uma indisponibilidade de fluido livre na
atmosfera interna da camara, mas sim devido ao fato de se ter atingido uma presséao
de estabilizacdo, onde para cada razdo tem-se uma pressao associada.
Intuitivamente, quanto maior a massa de carvdo, menor sera a pressdao de
estabilizacdo, pois mais adsor¢cdo ocorre. Nota-se ainda que, no entanto, o carvéo

adsorveu o formiato de metila inserido quase que em sua totalidade.
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A esquematizacao a seguir mostra o aumento na quantidade de fluido que foi
adsorvido para cada repeticéo.

Figura 4.6 - Massas adsorvidas de formiato de metila

4,8000

4,7800
4,7600
4,7400
4,7200
4,7000
4,6800
4,6600

Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste Teste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Massa adsorvida (g)

m 100 gramas m 125 gramas m 150 gramas

m [édia de fluido adsorvido

Fonte: Do autor, 2023

Pela figura, é visto que os testes de numero 4 (125 gramas) e 9 (150 gramas)
apresentaram demasiada discrepancia em relacdo a seus pares, o que pode indicar
algum ruido experimental. Algumas possibilidades podem ser levantadas como uma
possivel falta de precisdo na insercdo do formiato de metila na camara ou algum
vazamento na vedacao.

A Figura 4.7 mostra o gréfico da razdo mg,/m,. pela pressdo parcial AP,

representando uma tentativa preliminar de criar uma isoterma dos testes realizados.
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Figura 4.7 - Relagao entre a razdo de massas e a variagcao de pressao
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Fonte: Do Autor, 2023
4.2 TAXA DE ADSOR(;AO

Determinar a capacidade de adsorcéo do carvao em relacdo ao formiato de
metila € um dos objetivos centrais deste estudo. Para isso, € necessario encontrar
uma equacdo matematica capaz de descrever corretamente o processo ao longo do
tempo. Assim, foi utilizado além dos dados obtidos nas experimentacdes, uma
plataforma de programacéo para aplicacdo de um cédigo em Python.

Para o inicio deste processo, foram feitas planilhas com os valores de pressao
medidos, e calculada a média para cada massa tratada. Se foram feitos 3 tratamentos
com 100 gramas de carvao, calculou-se a média dos valores de pressdo para cada
instante de tempo, e fez-se 0 mesmo para os tratamentos com 125 e 150 gramas.
Com estes dados, foi possivel criar um grafico que demonstrasse visualmente a
diminuicdo de presséao, conforme foi apresentado no inicio do Capitulo 4.1 (pag. 55),

para cada quantidade de massa.
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Afim de encontrar uma equacédo que definisse o gréfico, foi feito um ajuste de

curvas, e constatado que, para o caso dos tratamentos com 100 gramas, um polinémio

do quarto grau descreve adequadamente a curva, obtendo um residuo bastante baixo
de apenas 0,000353.

Entdo, com um cédigo em Python chegou-se na equacgdo 4.3 a seguir, para a

pressao ao longo do tempo, para a massa de 100 gramas de carvao.

P(t)100 = 1,965¢% — 83,931¢3 + 1,344.10%t2 — 9,844.10%¢ + 5,0836.10*
(4.3)

ApO6s encontrada a equacdao, se faz necessario um fator de multiplicacéo de
quinta ordem (10°), pelo fato de que a equacéo foi gerada com os valores de presséo
em bar. Na equacéao 4.3, este valor ja foi multiplicado pelos termos.

Para saber a taxa de adsor¢ao, foi utilizada novamente a equagao geral da Lei

dos Gases ldeais, no formato abaixo:

PV
RT

(4.4)

Conforme comentado anteriormente, € necessario considerar a diferenca de
volume entre cada teste, devido a diferenca nas massas de carvao, que irdo ocupar
espacos distintos dentro da camara. Assim sendo, o volume livre dentro da camara,
isto é, o volume disponivel para o vapor ocupar dentro da camara, sera diferente para
cada tratamento.

Sabendo que os valores de R e T (293,15 K) sédo constantes, é possivel
realizar o calculo utilizando os dados da tabela 4.4, para o tratamento com 100

gramas:

Tabela 4.4 - Valores para o calculo da relacéo 4.3

Volume da camara (m3) 1,0674.1073
Volume de 100 gramas de carvao (m3) |2,857.107*
Volume livre (m?) 7,817.107*
R (J/mol.K) 137,421
Temperatura (K) 293,15

Fonte: Do autor, 2023



66

Assim, prossegue-se com a relacao abaixo
m= 1,94‘0. 10_8.P(t)100 (45)

Como P(t),090 € uma funcéo que depende do tempo, para se obter a taxa de
variacao de massa, basta realizar a derivacao da equacao 4.3

d dp Vv
= . (4.6)
dt dt RT

Sabendo que V/RT é constante, prossegue-se conforme o processo abaixo

dP

ac " dt (1,965t* — 83,931t3 + 1,344.103t%2 — 9,844.103t + 5,0836.10%)

Onde resolvendo, chega-se em

P
@ (7,860t3 — 2,518.10%t2 + 2,688.103t — 9,844.103)

(4.7)

A equacdo 4.7 descreve a variacdo da pressdo ao longo do tempo. E de
conhecimento, conforme a relacéo 4.6, que a taxa de variacdo de massa € igual a taxa

de variacdo de pressdo, multiplicada pela razdo V/RT. Portanto, fazendo as
substituicdes e simplificando, obtém-se

am

= (0,153t — 4,885).107°* + (0,522t — 1,190)107* (4.8)

A equacao 4.8, descreve a taxa de diminui¢ao de formiato de metila livre dentro
da camara. Contudo, como a quantidade adsorvida € igual a essa taxa de diminuicéo

de fluido, entdo a taxa de adsorcéo pode ser representada pelo oposto da equacao
4.8
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Tyeo = (4,885 —0,153t).107%t2 + (1,910 — 0,522t)10~* (4.9)

Generalizando o processo para 0s tratamentos com as demais massas de
carvao, obtém-se as equacdes 4.10 e 4.11 a seguir para descrever 0 comportamento

da pressao para 125 e 150 gramas respectivamente.

P(t)155 = 3,412¢% — 1,293.102¢3 + 1,784.103¢2 — 1,0897. 10*¢ + 4,733.10%
(4.10)

P(t)150 = —0,4911t> + 21,837t* — 3,688.10%t3 + 2,971.103t? — 1,185.10*¢ + 4,162.10*
(4.11)

E as equacdes de numero 4.12 e 4.13, respectivamente, para as taxas de

adsorcao

tyas = (7,525 — 0,265¢)1076t2 + (2,114 — 0,692¢)10~*
(4.12)

tyso = (4,765.1072t — 1,694)1076¢3 + (0,215¢ — 1,153)10~*¢ — 2,299.10~*
(4.13)

Essas relac6es podem ser Uteis para o desenvolvimento de um protétipo futuro,
gue faca uso de uma tecnologia de refrigeracdo por adsorcdo, substituindo o
compressor pelos reatores.

Deve-se ressaltar que essas relacfes encontradas sdo adequadas para
descrever a taxa de adsorcao especificamente de 5 mL de formiato de metila pelas
massas de carvao mencionadas, e a temperatura ambiente, em torno de 20°C. Em
situacbes, por exemplo, onde a temperatura é radicalmente diferente disso,
recomenda-se refazer este processo, considerando a temperatura local no comeco da
manipulacdo matematica. Além disso, massas diferentes de carvao, irdo influenciar
de maneiras diferentes no volume livre dentro da camara, e aumentar a quantidade
de fluido também influenciaria na ocorréncia do fendmeno, visto que o salto de

pressao inicial seria maior, e as pressées ao longo do tempo também seriam
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diferentes. Isso definitivamente € capaz de influenciar nos resultados de processos
experimentais realizados com condigdes iniciais diferentes das vistas neste estudo.

Reproduzir estes tratamentos em uma escala maior, e com um ndmero superior
de repeticOes seria interessante, pois possibilitaria uma comparagcdo com o0s
resultados aqui apresentados, a fim de identificar quais padrdes se mantiveram com
mudancas nas condi¢des iniciais.

A figuras 4.7 a 4.9 apresentam os gréaficos que descrevem o comportamento
para cada uma das equacdes de adsorcédo encontradas.

Figura 4.8 - Gréfico da equacao 4.9 (100 gramas de carvao)
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Fonte: Do autor, 2023
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Figura 4.9 - Gréfico da equacao 4.12 (125 gramas de carvao)
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Fonte: Do autor, 2023

Figura 4.10 - Gréfico da equacao 4.13 (150 gramas de carvao)
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4.3 RECARGA DA CAMARA

Conforme comentado no capitulo 4.1 (pag. 61), todas as massas de carvao,
conseguiram adsorver quantidades significativas de formiato de metila. Uma diferenca
importante observada estava na velocidade com que isso ocorria. Além disso, todos
os tratamentos, independentemente da quantidade de massa, estabilizaram em
valores de presséao bastante proximos, convergindo em torno de 0,210 bar de pressao
absoluta. Isso demonstra que, para que as variagdes ocorram de maneira mais visivel,
€ necessario trabalhar com massas de carvéo e fluido muito mais altas

Tendo em vista, portanto, o fato relatado de que todas as variacbes de massa de
carvao adsorveram os 5 mL de fluido quase que eu sua totalidade, apds os primeiros
testes experimentou-se inserir mais fluido dentro da camara apos a estabilizacéo.
Com este segundo teste, seria possivel saber de maneira empirica se a massa de
carvao havia atingido a saturacéo ou nao.

Na figura 4.9 a sequir, € apresentado o grafico completo dos dados médios dos
experimentos, desde a primeira injecdo de formiato de metila até o segundo teste,
guando foi inserido aproximadamente mais 3 mL de fluido apos a estabilizacdo da

pressao.
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Figura 4.11 - Curvas dos dois testes com formiato de metila
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Fonte: Do autor, 2023

E possivel notar que a segunda curva apresenta uma caracteristica mais suave do
gue a do teste inicial, entretanto, ainda com uma queda substancial de pressao,
demonstrando que a massa ali presente ainda apresentava grande capacidade de
adsorcao.

Um fato observado especialmente na segunda parte dos testes € que, em muitos
momentos, a curva parecia que iria se estabilizar, e assim ficava por alguns instantes,
até voltar a ocorrer queda de pressao proveniente da adsorcdo. Outra observacéo
pertinente é que, muito embora o desvio padrdo ainda se encontre em uma ordem de
grandeza menor que a da média, ele foi maior do que em relacdo a primeira fase de
testes, mostrando uma maior variabilidade de dados entre os experimentos.

Hipoteses para explicar isto sdo um acumulo de incertezas, e também o fato de
gue na segunda fase de testes a injecao de fluido ocorre em uma pressao inicial maior
gue na primeira, visto que, como comentado anteriormente, uma massa residual de
fluido ndo adsorvida exerce alguma pressédo, nao permitindo o retorno total para a

condicdo inicial de pressao.
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A tabela 4.5 a seguir mostra o valor da variacdo da pressédo, para a medicao

completa de cada um dos tratamentos, isto é, a diferenca entre a pressao na ultima

medicao da segunda fase de teste e da medi¢cao no tempo zero.

Tabela 4.5 - Presséo absoluta final para cada segunda fase de teste

Teste

Repeticao

Pressdao (bar)

100 gramas

0,160

0,279

0,252

125 gramas

0,121

0,224

0,201

0,195

150 gramas

0,149

O 0N [O |01 | WIN|F-

0,220

[EEN
o

0,161

Média

0,196

Desvio Padrao

0,0492

Fonte: Do autor, 2023

Tomando os dados apresentados, constata-se que os testes com 150 gramas

de carvao, apresentaram uma uniformidade maior entre si nessa segunda fase de

tratamento, onde apenas a repeticdo 9 apresentou uma divergéncia maior. Os

tratamentos com 100 gramas foram 0s que apresentaram maior variabilidade de

dados, com um desvio padrdo de 0,0624 frente aos 0,0492 geral.

A conclusdo que se é possivel chegar com essa segunda fase de

experimentacdo é que o teste inicial feito com 5 mL de formiato de metila, pode ser

realizado com uma massa maior de fluido para a mesma massa de carvao utilizada.

Novamente, também se faz interessante a reproducéo deste teste em maior escala, e

com um maior numero de repeticdes, para ser observado o comportamento dos dados

estatisticos.
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4.4 VARIACOES OBSERVADAS

Um fator importante observado, foram as diferencas no aumento da presséo
imediatamente apods o fluido ser inserido para cada experimento. Quando era
trabalhado com as mesmas massas de carvao e de formiato de metila, ao inserir o
fluido dentro da camara o aumento de pressdo que ocorria nao era exatamente o
mesmo. A maior variagdo ocorreu para 150 gramas de carvao, onde dos trés testes,
dois apresentaram exatamente 0 mesmo aumento de pressdo, mas um deles variou
significativamente.

Para as demais massas, embora tenha-se observado alguma diferenca neste
aumento de pressao, ela foi muito mais suave, dentro de um intervalo aceitavel.
Nestes casos, € possivel, neste primeiro momento, atribuir isto a diferencas na
temperatura (visto que os testes nao foram feitos todos no mesmo dia), e variagdes
imperceptiveis na hora, no volume de fluido inserido, mas que ao entrarem no
ambiente interno da camara, o aumento de volume decorrente da evaporacdo pode
ter contribuido para as variacbes observadas. Em relagéo a variacéo de temperatura,
em dias mais frios o fluido pode demorar um pouco mais para evaporar por completo,
e em dias mais quentes essa evaporacdo pode ser mais rapida (ou até mesmo
instantanea), influenciando no aumento inicial de pressdo. Ressalta-se novamente
gue nos calculos apresentados para a obtencdo das equacdes e suas derivadas foi
considerado uma temperatura média de 20°C, no entanto como dito, os testes foram
feitos ao longo de alguns dias, e essa temperatura pode ter variado. No que tange as
possiveis pequenas discrepancias na quantidade de fluido inserida dentro da camara,
isso pode ocorrer pelo fato de que, embora tenha-se utilizado uma bureta graduada
para realizar o controle, o processo era feito manualmente, estando mais suscetivel a
pequenas variacdes, do que se fosse um processo automatizado.

A diferenca observada entre experimentos com massas de carvao diferentes
possui também como fator de influéncia o fato de que diferentes quantidades de
carvao, ocupam diferentes volumes dentro da camara. Assim, 0 espaco interno da
camara, disponivel para a acomodacédo do vapor de formiato de metila era diferente
entre experimentos com massas de carvao distintas, e isso pode ter influenciado nos

valores de pressdo medidos imediatamente ap6s a entrada do fluido na camara.
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5 CONCLUSOES

Os testes de adsorcédo de formiato de metila por carvdao se mostraram
promissores, podendo no futuro o estudo ser avancado até a parte de
desenvolvimento de um protétipo, para assim ser analisado empiricamente o real
potencial da aplicacdo dessa tecnologia em sistemas de refrigeracdo. As equacdes
aqui propostas serdo de importancia no andamento destes estudos, auxiliando no
dimensionamento de um sistema mais robusto, por proporcionar uma previsdo mais
segura do comportamento e taxa de adsor¢éo do par estudado.

Os dados estatisticos apresentados referente as diferentes fases dos testes
fornecem uma confiabilidade em relacéo aos resultados apresentados.

Estudar diferentes pares de adsorvente/adsorvato € importante para uma maior
abrangéncia e entendimento do fenbmeno e suas possiveis aplicacdes. Foi observado
gue o formiato de metila e o carvdo podem ser alternativas a silica gel/agua e a
zellita/agua, pares mais comumente aplicados neste tipo de estudo, podendo
possivelmente otimizar sistemas de refrigeracdo por adsorcao. Isso € demonstrado
pela significativa variagdo de pressdo obtida nos testes e também pela constatacao
de que o carvao adsorveu o fluido quase que em sua totalidade, restando uma massa
residual muito pequena na camara. Conforme demonstrado, 0 processo cessou
inicialmente n&o por ter atingido a saturacdo, mas sim por ter alcancado uma pressao

de equilibrio para cada razdo de massa adsorvida por adsorvente.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros estudos, propdem-se a execucao destes tratamentos em escala
maior, e um contingente mais abundante de testes para obtencédo de mais dados. Isso
€ importante para ser feita uma comparacdo de resultados em relacdo aos
experimentos realizados neste estudo.

Fazer os mesmos testes aqui apresentados com outros pares, pode também
ser interessante, possibilitando uma comparacéo dos resultados.

Como otimizacgdes, € interessante buscar maneiras de realizar a injecao de
fluido dentro da camara com uma precisdo mais significativa do que a alcancada

manualmente, pois isso pode proporcionar uma diminuicdo na incerteza relacionada
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ao aumento de pressdo imediatamente apés a entrada do adsorvato dentro da
camara.

A instalacdo de um sistema de iluminac&o interno na camara também & bem-
vindo para a execucao destes testes em maior escala, facilitando a visualizacéo do
processo e identificacdo de falhas de vedacéo.

Outra otimizacéo importante seria a utilizacdo de materiais nao reativos com o
formiato de metila (visto que essa substancia se mostrou extremamente reativa, tanto
com o policarbonato como com o ago 1020). Para fazer o estudo em dimensdes
aumentadas, é crucial que o material seja inerte ao fluido.

Outra melhoria é realizar os testes em um ambiente com temperatura ambiente
controlada, em torno de 20°C, pois isso ajudaria a diminuir a incerteza relacionada a

este parametro.
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APENDICE A - Descricéo

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os dados brutos coletados nos testes

experimentais

Tabela Al - Dados brutos para o primeiro ciclo de testes com 100 gramas de carvao
e 5 ml de formiato de metila

100 gramas
Tempo | Pressao medida mmHg | Pressao abs em Bar Estatistica
Minuto |Exp1 |Exp2 |Exp3|Exp1 |Exp2 |Exp3 |Meédia | Variancia |Des. Pad |+ Desv.Pad |- Desv.Pad
0 -670 -670 | -670]| 0,120| 0,120| 0,120| 0,120| 0,000000 0,0000 0,120 0,120
0,01 -400 -385| -360| 0,480| 0,500 | 0,533 | 0,504 | 0,000726 0,0269 0,531 0,477
0,5 -430 -410| -400| 0,440| 0,467 | 0,480 | 0,462 | 0,000415 0,0204 0,483 0,442
1 -450 -428 | -430| 0,413| 0,443 | 0,440| 0,432| 0,000263 0,0162 0,448 0,416
1,5 -485 -455| -450| 0,367 | 0,407 | 0,413 | 0,396| 0,000637 0,0252 0,421 0,370
2 -510 -488 | -485]| 0,333| 0,363 | 0,367 | 0,354| 0,000331 0,0182 0,372 0,336
2,5 -525 -510| -510] 0,313| 0,333 | 0,333 | 0,327 | 0,000133 0,0115 0,338 0,315
3 -540 -525| -522| 0,293| 0,313 | 0,317 | 0,308 | 0,000165 0,0129 0,321 0,295
3,5 -549 -539( -535| 0,281 | 0,295 | 0,300| 0,292 | 0,000092 0,0096 0,302 0,282
4 -559 -548 | -542| 0,268 | 0,283 | 0,291| 0,280| 0,000132 0,0115 0,292 0,269
4,5 -565 -553 [ -550| 0,260 | 0,276 | 0,280| 0,272| 0,000112 0,0106 0,283 0,261
5 -570 -563 [ -559| 0,253 | 0,263 | 0,268 | 0,261 | 0,000055 0,0074 0,269 0,254
5,5 -579 -570  -562| 0,241| 0,253 | 0,264| 0,253 | 0,000129 0,0113 0,264 0,242
6 -580 -571 | -568| 0,240| 0,252 | 0,256| 0,249| 0,000069 0,0083 0,258 0,241
6,5 -585 -578 | -570| 0,233 | 0,243 | 0,253| 0,243 | 0,000100 0,0100 0,253 0,233
7 -589 -580 | -572| 0,228 | 0,240 | 0,251| 0,240| 0,000129 0,0113 0,251 0,228
7,5 -590 -583 | -579| 0,227| 0,236 | 0,241| 0,235| 0,000055 0,0074 0,242 0,227
8 -592 -588 | -581| 0,224 | 0,229 | 0,239| 0,231| 0,000055 0,0074 0,238 0,223
8,5 -592 -590 ( -585| 0,224 | 0,227 | 0,233| 0,228| 0,000023 0,0048 0,233 0,223
9 -595 -590 | -585| 0,220| 0,227 | 0,233| 0,227 | 0,000044 0,0067 0,233 0,220
9,5 -599 -590  -588| 0,215| 0,227 | 0,229 | 0,224| 0,000061 0,0078 0,231 0,216
10 -600 -591 | -589| 0,213| 0,225 | 0,228 | 0,222 | 0,000061 0,0078 0,230 0,214
10,5 -600 -591 | -589| 0,213 | 0,225 | 0,228 | 0,222 | 0,000061 0,0078 0,230 0,214
11 -600 -591 | -591| 0,213| 0,225 | 0,225| 0,221 | 0,000048 0,0069 0,228 0,214
11,5 -600 -592 | -591| 0,213 | 0,224 | 0,225| 0,221 | 0,000043 0,0066 0,227 0,214
12 -600 -593 | -591| 0,213 | 0,223 | 0,225| 0,220| 0,000040 0,0063 0,227 0,214
12,5 -600 -593 | -592| 0,213 | 0,223 | 0,224| 0,220| 0,000034 0,0058 0,226 0,214
13 -600 -593 | -592| 0,213 | 0,223 | 0,224| 0,220| 0,000034 0,0058 0,226 0,214
13,5 -601 -598 | -595| 0,212 | 0,216 | 0,220| 0,216| 0,000016 0,0040 0,220 0,212
14 -601 -598 | -595| 0,212 | 0,216 | 0,220| 0,216| 0,000016 0,0040 0,220 0,212
14,5 -601 -598 | -595| 0,212 | 0,216 | 0,220| 0,216| 0,000016 0,0040 0,220 0,212
15 -601 -598 | -595| 0,212 | 0,216 | 0,220| 0,216| 0,000016 0,0040 0,220 0,212
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Tabela A2 - Dados brutos para o segundo ciclo de testes com 100 gramas de carvao
e 5 ml de formiato de metila

100 gramas
Tempo | Pressdao medida mmHg Pressao abs em Bar Estatistica
Minuto |Exp1 |Exp2 |Exp3 Exp1 |Exp2 |Exp3 |Média | Variancia |Des. Pad |+ Desv.Pad |- Desv.Pad
0| -410| -350 -310| 0,467| 0,547| 0,600 0,538| 0,004503 0,0671 0,605 0,471
05| -421| -320 -330| 0,452| 0,587| 0,573| 0,537| 0,005505 0,0742 0,611 0,463
1| -430| -320 -332| 0,440| 0,587| 0,571| 0,532| 0,006472 0,0805 0,613 0,452
1,5 -430| -321 -339| 0,440| 0,585| 0,561| 0,529| 0,006069 0,0779 0,607 0,451
2| -442| -327 -340| 0,424| 0,577| 0,560| 0,520| 0,007050 0,0840 0,604 0,436
25| -459| -330 -359| 0,401| 0,573| 0,535| 0,503| 0,008141 0,0902 0,593 0,413
3| -469| -330 -370| 0,388| 0,573| 0,520| 0,494| 0,009101 0,0954 0,589 0,398
35| -475| -330 -380| 0,380| 0,573| 0,507| 0,487| 0,009643 0,0982 0,585 0,388
4| -482| -335 -390| 0,371| 0,567| 0,493| 0,477| 0,009805 0,0990 0,576 0,378
45| -490| -340 -399| 0,360| 0,560| 0,481| 0,467| 0,010150 0,1007 0,568 0,366
5| -495| -350 -402| 0,353| 0,547| 0,477| 0,459| 0,009592 0,0979 0,557 0,361
55| -500| -360 -410( 0,347| 0,533| 0,467| 0,449| 0,008947 0,0946 0,543 0,354
6| -502| -369 -418| 0,344| 0,521| 0,456| 0,440| 0,008042 0,0897 0,530 0,351
6,5| -510| -375 -420| 0,333| 0,513| 0,453| 0,433| 0,008399 0,0916 0,525 0,342
7| -510| -380 -428| 0,333| 0,507| 0,443| 0,428| 0,007681 0,0876 0,515 0,340
7,5| -515| -390 -431| 0,327| 0,493| 0,439| 0,420| 0,007217 0,0850 0,504 0,335
8| -520| -391 -436| 0,320| 0,492| 0,432| 0,415| 0,007620 0,0873 0,502 0,327
8,5| -520| -400 -440| 0,320| 0,480| 0,427| 0,409| 0,006636 0,0815 0,490 0,327
9| -523| -401 -442| 0,316| 0,479| 0,424| 0,406| 0,006851 0,0828 0,489 0,323
95| -527| -409 -448 | 0,311| 0,468 | 0,416| 0,398| 0,006424 0,0802 0,478 0,318
10| -530| -410 -450( 0,307 | 0,467| 0,413| 0,396| 0,006636 0,0815 0,477 0,314
10,5| -530| -413 -450( 0,307 | 0,463| 0,413| 0,394| 0,006357 0,0797 0,474 0,314
11| -530| -419 -452| 0,307| 0,455| 0,411 0,391| 0,005775 0,0760 0,467 0,315
11,5| -532| -420 -459|( 0,304 | 0,453| 0,401| 0,386| 0,005745 0,0758 0,462 0,310
12| -537| -426 -460( 0,297| 0,445| 0,400 0,381| 0,005749 0,0758 0,457 0,305
12,5|] -537| -430 -461|( 0,297| 0,440| 0,399 0,379| 0,005388 0,0734 0,452 0,305
13| -539| -431 -462| 0,295| 0,439| 0,397| 0,377| 0,005497 0,0741 0,451 0,303
13,5| -540| -435 -465( 0,293 | 0,433| 0,393 0,373| 0,005199 0,0721 0,445 0,301
14| -540| -439 -468 | 0,293 | 0,428 | 0,389 0,370| 0,004807 0,0693 0,440 0,301
14,5| -540| -440 -470( 0,293 | 0,427| 0,387| 0,369| 0,004681 0,0684 0,437 0,300
15| -541| -443 -470( 0,292 | 0,423| 0,387| 0,367| 0,004555 0,0675 0,435 0,300
15,5| -543| -448 -471| 0,289| 0,416| 0,385| 0,364| 0,004366 0,0661 0,430 0,297
16| -545| -450 -473| 0,287 | 0,413| 0,383| 0,361| 0,004366 0,0661 0,427 0,295
16,5| -545| -450 -475| 0,287 | 0,413| 0,380 0,360| 0,004310 0,0657 0,426 0,294
17| -547| -451 -479| 0,284| 0,412| 0,375| 0,357| 0,004332 0,0658 0,423 0,291
17,5| -549| -456 -479|( 0,281| 0,405| 0,375| 0,354| 0,004171 0,0646 0,418 0,289
18| -549| -458 -480( 0,281| 0,403| 0,373| 0,352| 0,004007 0,0633 0,416 0,289
18,5| -550| -458 -481| 0,280| 0,403| 0,372 0,352| 0,004075 0,0638 0,415 0,288
19| -550| -459 -481| 0,280| 0,401| 0,372 0,351| 0,004007 0,0633 0,414 0,288
19,5| -550| -460 -481| 0,280| 0,400 0,372 0,351| 0,003941 0,0628 0,413 0,288
20| -550| -460 -481| 0,280| 0,400 0,372 0,351| 0,003941 0,0628 0,413 0,288
20,5 -550| -461 -481| 0,280| 0,399| 0,372 0,350| 0,003876 0,0623 0,412 0,288
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Tabela A3 - Dados brutos para o primeiro ciclo de testes com 125 gramas de carvao
e 5 ml de formiato de metila

125 gramas
Tempo Valores medidos mmHg Valores abs em bar Estatistica
Minuto |Exp 4 |Exp5 |Exp 6 |Exp7 |(Exp4 |Exp5 |Exp 6 | Exp 7 | Média | Varidncia | Des. Pad |+ Desv.Pad | - Desv.Pad
0| -670| -670| -670 0,120 | 0,120 | 0,120 0,120 | 0,0000000 | 0,00000 0,120 0,120
0| -400| -390| -390 0,480 | 0,493 | 0,493 0,488 | 0,0000407 | 0,00638 0,495 0,482
0,5| -488| -445| -430 0,363 | 0,420 | 0,440 0,416 0,00134| 0,0366 0,452 0,379
1| -522| -463| -447 0,317 | 0,396 | 0,417 0,377 0,00185| 0,0430 0,420 0,334
1,5 -550| -500| -460 0,280 | 0,347 | 0,400 0,338 0,00247| 0,0497 0,388 0,289
2| -563| -520| -490 0,263 | 0,320 | 0,360 0,309 0,00170| 0,0413 0,350 0,268
2,5 -575| -539| -510 0,247 | 0,295 | 0,333 0,290 0,00126| 0,0355 0,326 0,255
3| -585| -549| -522 0,233 | 0,281 | 0,317 0,274 0,00123| 0,0350 0,309 0,239
3,5] -590| -555| -532 0,227 | 0,273 | 0,304 0,264 0,00106| 0,0326 0,297 0,232
4| -595| -561| -543 0,220 | 0,265 | 0,289 0,255 0,000877| 0,0296 0,284 0,225
4,5 -600| -570| -552 0,213 | 0,253 | 0,277 0,246 0,000713| 0,0267 0,273 0,219
5| -601| -570| -562 0,212 | 0,253 | 0,264 0,241 0,000515| 0,0227 0,264 0,219
55| -605| -575| -570 0,207 | 0,247 | 0,253 0,234 0,000439( 0,0209 0,255 0,213
6| -607| -580| -572 0,204 | 0,240 | 0,251 0,230 0,000405| 0,0201 0,250 0,210
6,5 -610 -590| -579 0,200 | 0,227 | 0,241 0,224 | 0,000297 0,0172 0,241 0,206
7| -610 -585| -582 0,200 | 0,233 | 0,237 0,224 | 0,000280 0,0167 0,240 0,207
7,5| -611 -589 | -583 0,199 | 0,228 | 0,236 0,221 0,000258 0,0161 0,237 0,205
8| -612 -590| -589 0,197 | 0,227 | 0,228 0,216 0,000204 0,0143 0,231 0,202
8,5| -615 -590| -590 0,193 | 0,227 | 0,227 0,215 0,000248 0,0158 0,231 0,199
9| -615 -590| -590 0,193 | 0,227 | 0,227 0,215 0,000248 0,0158 0,231 0,199
95| -615 -590| -592 0,193 | 0,227 | 0,224 0,214 0,000229 0,0151 0,229 0,199
10| -616 -592| -593 0,192 | 0,224 | 0,223 0,213| 0,000218 0,0148 0,228 0,198
10,5| -618 -592 | -598 0,189 | 0,224 | 0,216 0,211 0,000223 0,0149 0,226 0,196
11| -618 -592 | -599 0,189 | 0,224 | 0,215 0,210| 0,000218 0,0148 0,225 0,196
11,5| -618 -592 | -600 0,189 | 0,224 | 0,213 0,210 0,000215 0,0147 0,225 0,195
12| -619 -592 | -600 0,188 | 0,224 | 0,213 0,210| 0,000234 0,0153 0,225 0,194
12,5| -619 -592 | -600 0,188 | 0,224 | 0,213 0,210| 0,000234 0,0153 0,225 0,194
13| -619 -592 | -600 0,188 | 0,224 | 0,213 0,209| 0,000231 0,0152 0,225 0,194
13,5]| -620 -592| -601 0,187 | 0,224 | 0,212 0,209 0,000247 0,0157 0,224 0,193
141 -620 -592 | -601 0,187 | 0,224 | 0,212 0,209 0,000247 0,0157 0,224 0,193
14,51 -620 -592 | -601 0,187 | 0,224 | 0,212 0,209 0,000247 0,0157 0,224 0,193
15| -620 -592| -601 0,187 | 0,224 | 0,212 0,209 | 0,000247 0,0157 0,224 0,193
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Tabela A4 - Dados brutos para o segundo ciclo de testes com 125 gramas de carvao
e 5 ml de formiato de metila

125 gramas
Tempo Valores medidos mmHg Valores abs em bar Estatistica

Minuto |Exp7 |Exp9 |Exp12 |Exp14 |Exp7 |Exp9 |Exp12 |Exp 14 | Média| Varidncia | Des. Pad | + Desv.Pad |- Desv.Pad
0 -430 -380 -355 0,440| 0,507 0,540 0,513 0,0029921 0,0547 0,568 0,459
0,5 -430 -380 -365 0,440| 0,507 0,527 0,501 | 0,0017637 0,0420 0,543 0,459
1 -432 -382 -370 0,437 | 0,504 0,520 0,490 0,0013229 0,0364 0,527 0,454
1,5 -460 -382 -375 0,400 | 0,504 0,513 0,474 | 0,0026525 0,0515 0,526 0,423
2 -480 -382 -380 0,373 | 0,504 0,507 0,462 | 0,0038743 0,0622 0,524 0,400
2,5 -495 -388 -390 0,353 | 0,496 0,493 0,449 | 0,0044477 0,0667 0,516 0,382
3 -507 -400 -401 0,337 | 0,480 0,479 0,434 | 0,0044964 0,0671 0,501 0,367
3,5 -512 -410 -418 0,331| 0,467 0,456 0,421 | 0,0038459 0,0620 0,483 0,359
4 -520 -420 -429 0,320| 0,453 0,441 0,407 | 0,0036504 0,0604 0,468 0,347
4,5 -530 -430 -436 0,307 | 0,440 0,432 0,398 | 0,0038317 0,0619 0,460 0,336
5 -540 -435 -442 0,293 | 0,433 0,424 0,389 | 0,0042024 0,0648 0,454 0,324
5,5 -540 -440 -450 0,293 | 0,427 0,413 0,383 0,0037179 0,0610 0,444 0,322
6 -540 -450 -458 0,293 | 0,413 0,403 0,376 | 0,0030790 0,0555 0,431 0,320
6,5 -543 -450 -461 0,289 | 0,413 0,399 0,372 0,0031556 0,0562 0,428 0,316
7 -550 -455 -468 0,280 | 0,407 0,389 0,364 | 0,0032575 0,0571 0,421 0,307
7,5 -550 -460 -470 0,280 | 0,400 0,387 0,360 | 0,0029625 0,0544 0,414 0,306
8 -555 -461 -473 0,273 | 0,399 0,383 0,356 | 0,0031805 0,0564 0,412 0,300
8,5 -557 -465 -480 0,271| 0,393 0,373 0,350 0,0029583 0,0544 0,404 0,296
9 -559 -470 -481 0,268 | 0,387 0,372 0,347 0,0028689 0,0536 0,400 0,293
9,5 -560 -470 -488 0,267 | 0,387 0,363 0,343 0,0027627 0,0526 0,396 0,290
10 -561 -475 -490 0,265 | 0,380 0,360 0,338 0,0025422 0,0504 0,389 0,288
10,5 -561 -478 -492 0,265| 0,376 0,357 0,336 | 0,0023870 0,0489 0,385 0,287
11 -565 -480 -498 0,260| 0,373 0,349 0,332 0,0024565 0,0496 0,382 0,282
11,5 -568 -480 -499 0,256 | 0,373 0,348 0,330 0,0026123 0,0511 0,381 0,279
12 -569 -480 -500 0,255| 0,373 0,347 0,329 0,0026513 0,0515 0,380 0,277
12,5 -569 -482 -501 0,255| 0,371 0,345 0,328 0,0025470 0,0505 0,378 0,277
13 -570 -490 -505 0,253 | 0,360 0,340 0,323 0,0022663 0,0476 0,371 0,276
13,5 -570 -488 -508 0,253 | 0,363 0,336 0,323 0,0022799 0,0477 0,370 0,275
14 -570 -490 -509 0,253 | 0,360 0,335 0,319 0,0020986 0,0458 0,364 0,273
14,5 -571 -490 -510 0,252 | 0,360 0,333 0,317 0,0021194 0,0460 0,363 0,271
15 -571 -490 -510 0,252 | 0,360 0,333 0,316 | 0,0021157 0,0460 0,362 0,270
15,5 -573 -493 -510 0,249 | 0,356 0,333 0,315 0,0021176 0,0460 0,361 0,269
16 -573 -495 -511 0,249| 0,353 0,332 0,314 0,0020291 0,0450 0,359 0,269
16,5 -575 -500 -513 0,247 | 0,347 0,329 0,310 0,0019343 0,0440 0,354 0,266
17 -575 -500 -515 0,247 | 0,347 0,327 0,310 0,0019024 0,0436 0,353 0,266
17,5 -576 -501 -517 0,245 | 0,345 0,324 0,308 | 0,0018798 0,0434 0,351 0,264
18 -576 -501 -518 0,245 | 0,345 0,323 0,307 0,0018658 0,0432 0,351 0,264
18,5 -577 -502 -519 0,244 | 0,344 0,321 0,306 | 0,0018739 0,0433 0,350 0,263
19 -578 -502 -519 0,243 | 0,344 0,321 0,306 | 0,0019213 0,0438 0,349 0,262
19,5 -579 -502 -519 0,241 | 0,344 0,321 0,305 | 0,0019777 0,0445 0,350 0,261
20 -579 -502 -519 0,241 | 0,344 0,321 0,305 | 0,0019777 0,0445 0,350 0,261
20,5 -579 -502 -519 0,241 | 0,344 0,321 0,305 | 0,0019777 0,0445 0,350 0,261
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Tabela A5 - Dados brutos para o primeiro ciclo de testes com 150 gramas de carvao
e 5 ml de formiato de metila

150 gramas
Tempo | Valores medidos mmHg | Valores abs em Bar Estatistica

Minuto |Exp8 |Exp9 |Exp 10 (Exp 8 |Exp9 |Exp 10 | Média | Variancia |Des. Pad |+ Desv.Pad |- Desv.Pad
0 -670 -670| -670|0,120|0,120| 0,120| 0,120| 0,00000 0,0000 0,120 0,120
0,01 -480 -360| -480|0,373|0,533| 0,373| 0,427| 0,00853 0,0924 0,519 0,334
0,5 -540 -410| -535|0,293|0,467| 0,300| 0,353| 0,00964| 0,0982 0,452 0,255
1 -570 -432| -560|0,253|0,437| 0,267| 0,319 0,01053 0,1026 0,422 0,216
1,5 -583 -460| -583|0,236|0,400| 0,236| 0,291| 0,00896 0,0947 0,385 0,196
2 -591 -488 | -592|0,225|0,363| 0,224| 0,271| 0,00635 0,0797 0,350 0,191
2,5 -600 -500| -600|0,213|0,347| 0,213| 0,258 0,00592 0,0770 0,335 0,181
3 -600 -515| -600|0,213|0,327| 0,213| 0,251| 0,00428 0,0654 0,317 0,186
3,5 -600 -532| -601|0,213|0,304| 0,212| 0,243| 0,00278 0,0527 0,296 0,190
4 -605 -540| -608|0,207|0,293| 0,203| 0,234| 0,00262 0,0512 0,285 0,183
4,5 -605 -548 | -608|0,207|0,283| 0,203| 0,231| 0,00203 0,0451 0,276 0,186
5 -607 -552| -610|0,204|0,277| 0,200| 0,227| 0,00190 0,0435 0,271 0,184
5,5 -610 -560| -610|0,200|0,267| 0,200| 0,222| 0,00148 0,0385 0,261 0,184
6 -610 -562| -612|0,200|0,264| 0,197| 0,220 0,00142 0,0377 0,258 0,183
6,5 -610 -565| -613|0,200|0,260| 0,196| 0,219| 0,00129 0,0358 0,254 0,183
7 -610 -570| -613|0,200|0,253| 0,196| 0,216| 0,00102 0,0320 0,248 0,184
7,5 -610 -572| -613|0,200|0,251| 0,196| 0,216| 0,00093 0,0305 0,246 0,185
8 -610 -578 | -613|0,200|0,243| 0,196| 0,213| 0,00067 0,0259 0,239 0,187
8,5 -612 -580| -613|0,197|0,240| 0,196| 0,211| 0,00063 0,0250 0,236 0,186
9 -612 -582| -613|0,197|0,237| 0,196| 0,210 0,00055 0,0235 0,234 0,187
9,5 -612 -582| -613|0,197|0,237| 0,196| 0,210 0,00055 0,0235 0,234 0,187
10 -612 -585| -613|0,197|0,233| 0,196| 0,209 0,00045 0,0212 0,230 0,188
10,5 -612 -588 | -613|0,197|0,229| 0,196| 0,208| 0,00036 0,0189 0,226 0,189
11 -612 -589| -613|0,197|0,228| 0,196| 0,207 0,00033 0,0181 0,225 0,189
11,5 -612 -590| -613|0,197|0,227| 0,196| 0,207| 0,00030 0,0173 0,224 0,189
12 -612 -590| -613|0,197|0,227| 0,196| 0,207| 0,00030 0,0173 0,224 0,189
12,5 -612 -591| -615|0,197|0,225| 0,193| 0,205| 0,00030 0,0174 0,223 0,188
13 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
13,5 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
14 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
14,5 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
15 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
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Tabela A6 - Dados brutos para o segundo ciclo de testes com 150 gramas de carvao
e 5 ml de formiato de metila

150 gramas
Tempo | Valores medidos mmHg | Valores abs em Bar Estatistica

Minuto |Exp8 |Exp9 |Exp 10 (Exp 8 |Exp 9 |Exp 10 | Média | Variancia |Des. Pad |+ Desv.Pad |- Desv.Pad
0 -670 -670| -670|0,120|0,120| 0,120| 0,120 0,00000 0,0000 0,120 0,120
0,01 -480 -360| -480|0,373|0,533| 0,373| 0,427| 0,00853 0,0924 0,519 0,334
0,5 -540 -410| -535|0,293|0,467| 0,300| 0,353| 0,00964| 0,0982 0,452 0,255
1 -570 -432| -560|0,253|0,437| 0,267 | 0,319 0,01053 0,1026 0,422 0,216
1,5 -583 -460| -583|0,236|0,400| 0,236| 0,291| 0,00896 0,0947 0,385 0,196
2 -591 -488 | -592|0,225|0,363| 0,224| 0,271| 0,00635 0,0797 0,350 0,191
2,5 -600 -500| -600|0,213|0,347| 0,213| 0,258 0,00592 0,0770 0,335 0,181
3 -600 -515| -600|0,213|0,327| 0,213| 0,251| 0,00428 0,0654 0,317 0,186
3,5 -600 -532 | -601|0,213|0,304| 0,212| 0,243| 0,00278 0,0527 0,296 0,190
4 -605 -540| -608|0,207|0,293| 0,203| 0,234| 0,00262 0,0512 0,285 0,183
4,5 -605 -548 | -608|0,207|0,283| 0,203| 0,231| 0,00203 0,0451 0,276 0,186
5 -607 -552| -610|0,204|0,277| 0,200| 0,227| 0,00190 0,0435 0,271 0,184
5,5 -610 -560| -610|0,200|0,267| 0,200| 0,222| 0,00148 0,0385 0,261 0,184
6 -610 -562| -612|0,200|0,264| 0,197| 0,220 0,00142 0,0377 0,258 0,183
6,5 -610 -565| -613|0,200|0,260| 0,196| 0,219| 0,00129 0,0358 0,254 0,183
7 -610 -570| -613|0,200|0,253| 0,196| 0,216| 0,00102 0,0320 0,248 0,184
7,5 -610 -572| -613|0,200|0,251| 0,196| 0,216| 0,00093 0,0305 0,246 0,185
8 -610 -578 | -613|0,200|0,243| 0,196| 0,213| 0,00067 0,0259 0,239 0,187
8,5 -612 -580| -613|0,197|0,240| 0,196| 0,211| 0,00063 0,0250 0,236 0,186
9 -612 -582| -613|0,197|0,237| 0,196| 0,210 0,00055 0,0235 0,234 0,187
9,5 -612 -582| -613|0,197|0,237| 0,196| 0,210 0,00055 0,0235 0,234 0,187
10 -612 -585| -613|0,197|0,233| 0,196| 0,209 0,00045 0,0212 0,230 0,188
10,5 -612 -588 | -613|0,197|0,229| 0,196| 0,208| 0,00036 0,0189 0,226 0,189
11 -612 -589| -613|0,197|0,228| 0,196| 0,207 0,00033 0,0181 0,225 0,189
11,5 -612 -590| -613|0,197|0,227| 0,196| 0,207| 0,00030 0,0173 0,224 0,189
12 -612 -590| -613|0,197|0,227| 0,196| 0,207| 0,00030 0,0173 0,224 0,189
12,5 -612 -591| -615|0,197|0,225| 0,193| 0,205| 0,00030 0,0174 0,223 0,188
13 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
13,5 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
14 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
14,5 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
15 -612 -592| -615|0,197|0,224| 0,193| 0,205| 0,00028 0,0167 0,222 0,188
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Aqui sdo apresentadas as equacdes geradas com o codigo em Python sem
arredondamento, e seus respectivos residuos e graficos

Equacgédo Al — Equacéo original 4.3 gerada com Python

f(t) = 1.9650473193652152e-05*t"4 - 0.0008393114551924091*t3 +
0.01343774648600167*t2 - 0.09843896416894363*t + 0.508364994824905

Residuo: 0,000353

Figura A1 — Grafico da equacéao 4.3 gerado com Python
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Equacgéao A2 — Equacéo original 4.10 gerada com Python

f(t) = 3.411528092549816e-05*t"4 - 0.0012932809082788304*t3 +
0.017841283012692527*t2 - 0.10897251030557967*t + 0.4733382784198738

Residuo: 0,000776

Figura A2 — Grafico da equacéo 4.10 gerado com Python
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Equacgédo A3 — Equacéo original 4.11 gerada com Python

fx) = -4.9112163613792955e-06*t"5 + 0.00021837512017921194*t"4 -
0.0036881750805640226*t® + 0.029709414920612756*t2 - 0.11850351251985043*t +
0.41621927289878213

Residuo: 0,000446

Figura A3 — Grafico da equacdo 4.11 gerado com Python
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APENDICE B
Tabela de saturacdo do R141b retirado do site do NIST.

Figura B1 — Tabela de saturacdo do R141b na fase liquida

NIST Chemistry WebBook, SRD 69

Saturation Properties for 1,1-Dichloro-1-fluoroethane
(R141b) — Temperature Increments

Aurxilia

= Nates

ry Data

Liquid Fhase Data
Vapor Phase Data

References and Notes

» Other Data Available:

Use the interactive display. [requires JavaScript / HTML 5 canvas capable browser].
Downlozad data as a tab-delimited text file.

Main MIST Chemistry WebBook page for this species.

Recommended citation for data from this page.

Fluid data fior other species

Liquid Phase Data

Data on Saturation Curve

Temperature|Pressure|Density| Volume [ NEnthalpyfEntropy] Cv | cp | U] 10U bcasity e | Surt

(© | tbar) |gim3)| (masme) |5 | peg) | ek (g figer| S MO upaegy | Con- |Tension Phase
fiJ/ig) (m/s) | (K/bar) wjm*K)| (Wjm)

0.0000 028058 1281.1)0.000T8055| 44387 44.409| 0.17566)0.TET49] 1. 1245|914 95)-0.041872 552.61)0.09772040.021328| liquid
20000 030756 1277.40.000TE282| 46638 46.662| 0.1B38T)0.TEBA3| 1.126%|907 31)-0.041558] 538.58(0.0971490.02207 4| liguid
400001 033614 1273.T|0.000TE512| 48.853) 48.919) 0.19204)0. 79020 1. 1285|899 66)-0.041235]  525.07(0.09657 7 |0.02082 0| liguid
60000 036683 1270.00.0007T8743| 51.151) 51.180) 0.20016[0.79160( 1.1310|892.03)-0.040903] 512.03(0.096005)0.020568| liguid
BE0000) D.3%57T3 1266.2)0.000T8ST6| 53415 53.446)0.20824)0.79302] 1.1332{B84.42)-0.040561| 499.46)0.095434)0.020315] liquid
100000 0.434%6) 1262 4)0.00079212) 55682 55.716| 0.21628)0. 79447 1.1354|87T6.83)-0.040211|  487.32|0.0948640.020064| liquid
12000 047263 1258.T)0.000TS450) S57.954) 57.991) 0.224270.79595) 1.1377|869.27]-0.039850| 475.60(0.094295/0.019813| liguid
14000 0.51287| 1254 900.000796%0) 60.230| 6&0.271)0.23223)0.79745 1.1400|861.73)-0.039481| 464.27)0.09372710.019562] liquid
16,000 0.55580) 1251.1)0.00079932) 62.511| 62.555(0.24014)0.79897| 1.1424|854.21)-0.039101| 453.32|0.09316040.019312| liquid
16000 060154 1247.30.0008017T6) A4.T96) 64.844) 024802080052 1.144%|B46.71)-0.038T11]  442.73(0.0925940.019063| liguid
20,000 065023 1243.4{0.00080423 B67.08T) 67.139] 0.25586)0.80208| 1.1474|839.24)-0.038311] 432.48(0.09203040.018814| liguid
22000 070158 1239.6/0.00030673| 69.382) 65.438| 0.26366)0.80367| 1.145%|831.TE|-0.037900] 422.56(0.091467 0.018566| liguid
24000 075654 1235.7)0.000305924| TLEEY T1.743|0.27143)0.80527| 1.1526(824.34)-0.037478| 412.95/0.0909060.018319| liqud
26000 081525 1231 B10.00081175 TIS8T| T4.054] 0.27916)0.80690 1.15652|816.91)-0.03T046] 403.63(0.0903470.01807 2| liguid
28000 OBTTO4| 1228.010.00081436) Te ISE| Te.369| 0.28686)0.80854 1. 1580|809 51)-0.036602] 394.61(0.089T890.017825| liguid
30,000 05942450 1224.1)0.000816%6| TE.614) TEE81|0.29453)0.81020] 1.1607(B02.12)-0.036147| 385.85/0.089232)0.017580| ligud
32000 1.0116| 12201)0.00031958| 80535 81.018)0.30216)0.81188] 1. 1636(T94.75)-0.0356T9 377.36/0.088678)0.017335] liquid
34000 10847 1216.2)0.00082224| 83262 83.351|0.30976)0.81357| 1. 1665(TET.40)-0.035200(  369.11|0.088126(0.017090| liquid
360001 1.161%| 1212.240.00082452( B5.55%4) B5.690| 0.31733)0.81528| 1.1654| TR0.D6|-0.034T07|  361.11(0.087575)0.016846| liguid
IR000| 12433 1208.3)0.00082763| 87532 EBE.O035| 032487081700 1.1724(TT2.73)-0.034202| 353.33|0.087027)0.016603| liguid
40,0001 13250 1204 30.00033038| 90276 S0.386)0.33238)0.81874] 1.1754(TE5.42)-0.033684| 345.78|0.08648040.016361| liqud
42000 14153 1200.3{0.00083315| 92.626| 52.744)0.33986/0.82049) 1.1786(758.13-0.033152| 338.44|0.085536)0.016114) liquid
44000 1.5142 1196 M0.00083556) 94.581 S5.108) 0.347310.82225) 1.1817|750.85)-0.032605( 331.30/0_085354)0.015874] liquid
46000 1.6140| 1192.M0.00083880| 97.343| ST.478)0.354740.82403) 1.1849|743.57)-0.032044|  324.35/0.084854)0.015637) liguid
48000 1.7T1EE| 1188.1)0.00084168 99.711) 99.855|0.36214)0.82582) 1.1862(736.32)-0.031468| 317.60]0.084216)0.015397 liquid
50000 1.82BE| 1184.000.0008445% 10208 102.24) 036951 00.82762] 1.1916(729.07(-0.03087T8]  311.02)0.083781)0.0151538] liquid

Fonte: webbook.nist.gov
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Figura B2 — Tabela de saturagcédo do R141b na fase gasosa
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Vapor Phase Data

Data on Saturation Curve

Temperature | Pressure | Density | Volume I::Zgl Enthalpy |Entropy| Cv tp 5::::! TIIJ:::;n Viscosity TCT::L Phase

(<) (bar) ((kg/m3]}((m3fkg) (kJ/kg) (kdfkg) | (J/E°K) |(JE"K] [[WE"K) {mjs) | (Kybar) (uPa®s) (Wjm*K)

0.0000 028088 1.4709) D.67984] 26291 282.01) 1.0455(0.658594|0.T3I83I6( 145.05 6.8951) B.41TE| 0.0082465) vapor|
200001 030756 1.6001 0.6249G| 264.14 28336 1.0441(0.66272|0.T4264( 145.42 6.6866| B.4T96| 0.00B369T| vapor
400000 033614] 1.7381) 0.57535] 26537 28471 1.0428(0.66651|0.T46%6( 145.79 64875 8.5413| 0.00845940| vapor|
6.0000| 036683 1.8853| 0.53041] 266.60) 2B6.06) 1.0416(0.6T031|0.75130( 146.15 6.2971) 8.6031| 0.0086195| vapaor|
E.0000 039573 2.04723 0.48965| 267.84 28T7A41] 1.0404(0.67412|0.T556T| 146.50 6.1151] B.6648| 0.00BT46Z| vapor
10,000 043486 22093 0.45262| 269.08 2BE.TT) 1.0393(0.67793|0.Te00E 146.54 5.940% B.7265| 0.0088741| vapor|
12.000] 047263] 2.3870( 0.41894| 270.32 29013 1.0383(0.68176|0.Te452( 147.17 57743 B.TEE1| 0.0090031 vapor|
14.000) 051287 2.5757| 0.38825] 27157 29148 1.0374(0.6B559|0.TRESE( 147.49 5.614T| B.B458| 0.0091334| vapor
16.000] 055580 2.7759( 0.36025| 27282 292.84) 1.0366(0.68%42|0.TT348 147.80 54618 B.9115| 0.0092649| vapor|
18.000) 060154 29881 0.33466) 274.07 294200 1.0358(0.65326|0.TTROZ| 148.11 53153 B.5731) 0.0093877| vapor
20000 065023 32128 031128 27532 28556) 1.0351{0.659711|0.TE2LE( 148.40 51748 90348 0.0095317| vapaor|
220000 0.T01%8| 3.4505) 0.28981] 276.58 29692 1.0344(0.70096|0.TETLT| 148.68 5.0401) 9.0%65) 0.0096669| vapor|
2400001 0.756%4) 37017 0.27015| 277.84 29B.2%  1.033B(0.T04E2|0. 79180 148.96 4910% 91582 0.0098035| vapor
26.0000 081525 39669 0.25209) 279.10) 29965 1.0333(0.TOBGE|0.T9646( 149.22 4 TAES 9.21%%) 0.0099413 vapor|
280001 0ATTD4) 42467 0.23548| 280.36) 30102 1.0328(0.71255|0.80116) 149.47 4.66T% 92816| 0.010081| vapor
30,0001 094245 4.5416( 0.22019] 28163 30238 1.0324(0.71642|0.B0LEE( 149.72 45536 9.3434) 0010221 vapor
320000 1.0116| 4.8522 0.20609] 282.90) 30374 1.0321{0.72029|0.51064( 149.95 44438 94053 0.010363| vapor|
340000 1.08B4T) 5.1790( 0.19309] 2E4.17 305.11) 1.0318(0.72416|0.81544( 150.17 4.3383] 94672 0.010506| vapor
36.0000 1.161%| 55226 0.18107] 285.44 306.48) 1.0315(0.72803|0.82027( 150.38 42370 95252 0.010651) vapor|
35.0000 1.3433] 5.BA3IT| 0.16996] 21B6.T1 307.84) 1.0313(0.73191|0.82513( 150.57 4.13%6 95912 0.010797| vapor|
400001 1.32%0| 6.2628( 0.1596T| 2ET7.S8| 309200 1.0311(0.7ISTE|0.E3I003| 150.76 4.045%) 96534 0.010944| vapor
420001 1.4193] 6.6605) 0.15014] 28925 31057 1.0310(0.73%65|0.634%6( 150.93 39558 97156 0011094 vapor|
440000 1.5143) T.O0TT4| 0.14129] 25054 31193 1.0310(0.74353|0.83%53( 151.09 38652 9.TTED| 0.011244| vapor
46.0000 1.6140| 75143 0.13308] 29182 313.30) 1.0310(0.74740(0.844%4( 151 .24 3.7858 98406 0011396 vapor|
48.0000 1.71BE| T9T1T| D.12544] 293.10) 31466) 1.0310(0.75127|0.849%5 151.38 3.705T 959032 0.011550| vapor|
50.000 1.3233' 84504 0.11834] 25433 31602 1.0311)0.75514(0.85507) 151.51) 36286 9.5%b61| 0.011705|vapor

Auxiliary Data

Reference States, ASHRAE Convention

Enthalpy H = 0 at 40°C for saturated liquid.
Entropy 5=0at-40"C for saturated liquid.

Fonte: webbook.nist.gov




