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Resumo

O presente trabalho tem como principal objectivo a avaliagdo do sujamento da
superficie de transferéncia de calor do evaporador de uma bomba de calor, quando se utiliza
o efluente da fabrica de pasta e papel da Portucel Soporcel em Cacia como fluido de
aquecimento. Para a realizacdo deste estudo montou-se uma instalagéo, composta por uma
bomba de calor, um circuito de agua de arrefecimento do condensador da bomba de calor e
um circuito de agua residual quente para o aquecimento do evaporador da bomba de calor.
O ensaio decorreu durante um periodo de 84 dias, durante o qual foram registadas as

temperaturas em varios pontos dos circuitos e os caudais de circulagéo.

A evolugéo temporal da quantidade de calor transferida no evaporador, assim como,
a comparacdo do coeficiente global de transferéncia de calor em condicdes ideias e
experimentais, permitiu verificar que a razdo U/U, para o evaporador da bomba de calor ndo
teve um comportamento decrescente ao longo do periodo de ensaio, permitindo concluir
gue, nas condi¢cdes operatdrias da experiéncia, ndo ocorreu sujamento na superficie do
evaporador. No estudo de corrosdo do cobre quando exposto a agua residual em questéo,
obteve-se, para a velocidade de corrosdo, o valor de 1,56 mg/(dm?.dia), indicando assim que

a corroséo do cobre naquele meio é praticamente inexistente.

Palavra chave: Sujamento, permutadores de calor, bomba de calor, evaporador, corrosao



Abstract

This work aims to assess the fouling of the surface of a heat exchanger of a heat
pump, when using as heating fluid the effluent of Portucel Soporcel pulp factory, in Cacia. In
order to perform this study the experimental apparatus has been set up, being this composed
by a heat pump, a water circuit - in order to cool the condenser of the heat pump, as well as
a hot wastewater circuit - in order to warm the evaporator of the heat pump. This experiment
occurred for an 84-day period, during which they have been recorded temperatures in

various points of the circuit, and circulation flows.

The temporal evolution of the amount of heat transfer in the evaporator, as well as the
comparison of the total coefficient of heat transfer in experimental and ideal conditions, has
enabled to verify that the U/U, ratio in the evaporator of the heat pump has not varied
significantly throughout the testing period. This leads to the conclusion that, for this
experiment’s conditions, it did not occur fowling in the evaporator's surface. As for the
corrosion study of copper when exposed to the wastewater, it has been observed a corrosion
velocity of 1,56 mg/(dm?.day), meaning that the copper corrosion in this medium can be

neglected.

Key words: Fouling, heat exchanger, heat pump, evaporator, corrosion
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Nomenclatura

Simbolo Definigcéo Unidade

Arabe

Cp Calor especifico a presséo constante J/(g.°C)

Tb, T2, T3, T4, 5, Temperatura °C

T6

A Area m?

Q Calor transferido W

Op Calor transferido nas condigdes iniciais W

U Coeficiente global de transferéncia de calor W/(m?.°C)

Uy Coef|.0|iante. glo.b.al de transferéncia de calor nas WI(m?.2C)
condi¢des iniciais

P1, P2 Presséo bar

t Tempo de exposicao Dia

R1 Resisténcia a transferéncia (Mm2.K)/W

X1 Espessura m

CBOs Caréncia Bioquimica de Oxigénio mg/L O,

CQO Caréncia Quimica de Oxigénio mg/L O,

SST Sélidos Suspensos Totais mg/L

Grego

o Massa Especifica kg/m?®
Diferenca de temperaturas média entre a entrada e

ATA1 . °C
saida do evaporador
Diferenca de temperaturas média entre a entrada e

AT3 . °C
saida do condensador
Diferenca de temperaturas média entre a saida do

AT4 . . °C
condensador e saida da coluna de arrefecimento
Diferenca de temperaturas entre a entrada e saida do

ATevap °C
evaporador
Diferenca de temperaturas entre a entrada e saida do

ATcond °C
condensador

ATim Temperatura média logaritmica °C

ATimo Temperatura média logaritmica nas condicdes iniciais °C

Tee Temperatura de entrada do fluido quente °C

Tgs Temperatura de saida do fluido quente °C

Tte Temperatura de entrada do fluido frio °C

Tts Temperatura de saida do fluido frio °C

A Condutividade térmica W/(m.K)

®p Taxa de deposi¢éo 2?2?27

Or, Taxa de formac&o 27?7




Capitulo 1. Introducéo

1.1 Introducéao Geral

Nos dias de hoje vivemos uma nova revolucdo industrial. O objectivo é obter uma
economia de baixo consumo energético ao utilizar fontes de energia mais seguras,
competitivas e duradouras (E — EEA/1/2010. (2010)). Atento a este novo paradigma, o
sector industrial tem vindo a apostar fortemente na independéncia energética, recorrendo as
energias renovaveis e a promocao integrada da eficiéncia energética, para garantir uma

elevada competitividade e Ilucros crescentes. Desta forma, € atingida uma alta

sustentabilidade econémica e ambiental.

A conversdo da energia térmica oceéanica (OTEC - Ocean Thermal Energy
Conversion) produz energia eléctrica a partir do aproveitamento da diferenca de temperatura
entre a agua quente da superficie do oceano e a agua fria mais profunda (Figueiredo, 2008).
Esta tecnologia pode ser utilizada com outros fluidos que ndo a agua do mar. No sector
industrial, seria vantajoso aproveitar o potencial térmico dos efluentes para producdo de
energia eléctrica; no entanto, dada a utilizacdo de permutadores por parte desta tecnologia,
€ necessario avaliar os possiveis problemas de sujamento na superficie de transferéncia de

calor.

O presente trabalho consiste no estudo do sujamento da superficie de transferéncia
de calor do evaporador de uma bomba de calor, utilizando o calor disponivel no efluente de
uma unidade de producdo de pasta para papel. Na seccdo seguinte faz-se uma revisédo

bibliogréafica sobre a problematica do sujamento em permutadores de calor.

1.2 Sujamento

1.2.1 Aspectos Gerais

Na industria quimica a acumulacdo de materiais indesejados na superficie de
equipamentos de transferéncia de calor, usualmente referida como sujamento, € um grave
problema operacional. O sujamento da superficie de um permutador de calor pode ser
provocado pela deposi¢cdo de varios tipos de particulas sélidas ou semi-solidas, material

organico, cristalino, produtos com origem em processos Corrosivos e provenientes de outras



reacgOes quimicas. Independentemente das suas caracteristicas, o sujamento introduz uma
resisténcia adicional a transferéncia de calor, o que origina uma reducdo na eficiéncia

térmica do permutador de calor, para além de provocar um aumento das perdas de carga.

O sujamento acarreta um elevado custo de operacdo devido a diminuicdo da
eficiéncia do processo de transferéncia de calor, ao aumento do consumo energético devido
ao aumento de carga no transporte do fluido em causa, a crescente necessidade de
manutencdo e limpeza do equipamento e ao uso de produtos quimicos para preveni-lo.
Estes problemas tém motivado a investigacdo nesta area desde 1970, ano em que foram

editadas as primeiras publicagfes sobre o tema (Bott, 1995).

Os problemas associados ao sujamento dos equipamentos de transferéncia de calor
séo conhecidos desde a criacdo do primeiro permutador de calor (Bott, 1995). Ao principio,
na década de 20 do século XX, a preocupacdo era direccionada para a observagédo do
fendmeno e para a elaboracéo de métodos que reduzissem o sujamento. Posteriormente, de
1920 a 1945, apostou-se no desenvolvimento de técnicas de medicdo e representacdo do
sujamento, tendo sido efectuadas expressGes numéricas representativas das consequéncias
do sujamento. A partir de 1945, esta area de investigagéo tem sido alvo de uma abordagem
mais cientifica, gracas aos grandes avanc¢os tecnoldgicos na area, que permitiram formular e

concretizar estratégias de prevencao mais eficazes.

1.2.2 Formacao do sujamento

A compreensdao dos mecanismos que conduzem a acumulacdo de depdsitos na
superficie de transferéncia de calor, faculta a informacéo necessaria para, em determinadas

situac@es, reduzir ou até mesmo evitar o sujamento.

Considera-se a taxa de crescimento dos depdsitos como a diferenca entre a taxa de

deposicao (¢p) e a taxa de formacao (¢pr) (Melo et al.,1988).

A figura 1.1 demonstra a evolugdo temporal da espessura do deposito na superficie

de transferéncia de calor.
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Figura 1.1 — Evoluc&o temporal da espessura do depésito®

Analisando a figura 1.1 denotam-se trés regides distintas. Na primeira zona (A) da-se
inicio ao processo de adesdo. O periodo em que ocorre a adesdo do depdésito a superficie
de transferéncia de calor é muito variavel. Podendo surgir ao fim de vérias semanas ou
apenas em minutos, dependendo do tipo de sujamento e das condicbes em que ocorre
(Bott, 1995).

Na regi&o B visualiza-se o crescimento constante do dep6sito na superficie. E nesta
etapa, que ocorre a competicdo entre a deposicdo e a remocdo. Enquanto a taxa de
deposicdo decresce gradualmente, a taxa de remocao dos depdsitos aumenta, até que na
etapa final (C) a taxa de deposicdo e de remocado atingem um estado estacionario, onde a

espessura do depdsito permanece praticamente constante (Bott, 1995).

A formacdo do sujamento é fortemente afectada pelas varidveis operatérias do
permutador de calor, como a temperatura de funcionamento e a velocidade do fluido que o
atravessa. Segundo Rodriguez & Smith (2007), a taxa de formacdo do sujamento depende
directamente da temperatura da superficie do permutador, sendo que o aumento da
temperatura influéncia o crescimento da camada de depdésito nas paredes. Os mecanismos
de remocéo estdo relacionados com o transporte dos agentes de sujamento, antes que
estes adiram a superficie do equipamento. Estudos realizados, que apreciam a influéncia da
velocidade na a taxa de remocéo, constatam que as correntes com elevada velocidade ndo

favorecem a formagao e crescimento do sujamento.

Na figura 1.2 representa-se a influéncia combinada da temperatura e pressado na

evolucdo do sujamento.

! Adaptado de Bott (1995) pag. 4
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Figura 1.2 — Curva limiar do sujamento obtida através da temperatura em funcdo da
velocidade da corrente 2

A curva representada na figura 1.2 indica a temperatura méaxima da superficie de
transferéncia, para uma determinada velocidade, abaixo da qual a deposicdo de particulas
na parede nado € significativa. No caso das condi¢Bes de operagdo se situarem acima do
limiar de sujamento, pode-se esperar a formacédo e crescimento de depdsito na superficie,
sendo o0 sujamento mais severo quanto mais afastado da curva estiver o ponto que

representa as condi¢des de operacéo.

A formacdo de uma camada de depdsito na superficie de transferéncia de calor
origina um aumento da resisténcia global a troca de calor. Desta forma, a interferéncia do
sujamento na transferéncia de calor pode ser determinada através do calculo da sua
resisténcia (R,), dada pela equacao 1.1:

=X
R; = N (1.1)
Sendo, x; a espessura do depdsito (m) ® ; a condutividade térmica do depdsito

(W/(m.K)). Porém, a determinacao da resisténcia do depdsito € de dificil obtencgéo.

Uma alternativa para avaliar o sujamento, € sugerida por Bott (1995) que propfe
efectuar-se a comparagéo entre o coeficiente global de transferéncia de calor ideal (no

momento inicial), Uy, com o obtido nas condi¢cdes de sujamento, U.
Para as condicdes ideias, enquanto a superficie de transferéncia de calor esta limpa,

Qo =Up-A-ATimo (1.2)

2 Adaptado de Rodriguez & Smith (2007) pag. 840



Para as condicdes de sujamento,
Q=U-A-ATy, (1.3)

Dividindo a expressdo onde se representam as condi¢cdes de sujamento (1.3) pela

das condi¢des ideias (1.2), temos que:

U Q A ATy

Up Q A ATymo

(1.4)

Sendo U e Uy o Coeficiente global de transferéncia de calor nas condicGes de
sujamento e ideais, respectivamente (W/(m?.°C)); Q e Qo o Calor transferido nas condicdes
de sujamento e ideais, respectivamente (W); A a area de transferéncia de calor (m?); AT, e

AT mo a temperatura média logaritmica nas condicbes de sujamento e ideias.

O estudo do U/U, permite acompanhar a evolugdo da formagéo de sujamento no
equipamento de transferéncia de calor. Inicialmente, temos que U/U, € igual a 1, pois has
condicbes inicias ndo existe sujamento. Ao longo da experiéncia se U/Uy prosseguir com
valores préximos de 1, pode-se concluir que ndo ocorre formacgédo de sujamento; caso U/U,

evidencie um perfil decrescente comprova-se a formacéao de sujamento.

1.2.3 Consequéncias do Sujamento

A presenca de sujidade em superficies tem como principal consequéncia a
diminuicdo da eficiéncia do permutador de calor, porque a sua presenca provoca no sistema
uma resisténcia adicional a transferéncia de calor, com a agravante de a condutividade

térmica da camada de sujidade ser muito inferior a do metal que constitui o permutador.

A presenca de depdsitos ao longo da superficie do permutador de calor reduz a area
de passagem do fluido, o que origina um aumento das perdas de carga. Este problema
representa um acréscimo da energia utilizada para a bombagem, uma vez que a velocidade
terd que aumentar para compensar as perdas de carga. Como esta implicito, um aumento
do consumo de energia representa um aumento nos custos operacionais do equipamento
(Melo et al.,1988).

A sujidade é, ainda, uma das grandes responsaveis pela ocorréncia de processos

corrosivos sob o deposito, o que se traduz na degradagéo do equipamento.



A fim de minimizar as consequéncias da ocorréncia de sujamento, sdo aplicadas
medidas de prevencédo, que tém também 0s seus custos inerentes. Em muitos casos, usam-
se produtos quimicos, tais como inibidores de corrosédo, de crescimento biolégico e de
formacgdo e adesdo de precipitados. No entanto, e porque a utilizagdo desses reagentes
pode representar uma ameaca ambiental, também as quantidades necessérias para se
obter bons resultados acrescem os custos operatérios. Mesmo prevenindo a acumulagdo de
material indesejado nas superficies através da aplicacdo de produtos quimicos, € sempre
necessario realizar periodicamente limpezas mecanicas. Esta pratica deve ser executada
unicamente na paragem anual da fabrica. Porém, se a taxa de sujamento assim o justificar,
€ necessario limpar o permutador de calor durante o periodo de operacéo do sistema. Esta
accao implica retirar o permutador de calor de funcionamento para a limpeza o que

pressupfe uma quebra da producao do sistema (Rodriguez & Smith, 2007).

1.2.4 Classificagdo do Sujamento de Superficies

O sujamento de superficies depende das caracteristicas do fluido que as atravessa,
podendo ser classificado em sujamento por: deposi¢céo de particulas, cristalizacdo, reaccdo

guimica, produtos de corroséo, solidificacdo ou congelamento e bioldgico.

Uma abordagem pormenorizada dos principais tipos de sujamento € descrita nos

paragrafos seguintes.

1.2.4.1. Deposicao de Particulas

De acordo com Melo et al. (1988) o sujamento por deposi¢do de particulas é definido
como a acumulacdo de particulas solidas suspensas de um fluido na superficie de

transferéncia de calor.

Se as condicbes do sistema forem adequadas, as particulas existentes no fluido
podem permanecer em suspensdo, ndo originando depdsitos. No entanto, esta é uma
situacdo dificil de se concretizar, pois as particula tendem a aglomerar-se e sedimentar.
Também, quando existem zonas do circuito em que a velocidade da 4gua € insuficiente para
manter os solidos em suspensédo ocorre deposicao das particulas. Finalmente, as particulas
poderdo ser atraidas para as superficies aquecidas ocorrendo a adesdo das particulas a

parede do permutador de calor (Teixeira et al.,1997).



1.2.4.2. Cristalizagao

Um dos mais comuns tipos de sujamento é pelo processo de cristalizacdo (Melo et
al.,1988). A cristalizagdo, vulgarmente designada por incrustacdo, envolve solucbes
aquosas que precipitam ou cristalizam, formando uma camada aderente, de cristais de sais

ou oxidos insoluveis, na superficie de transferéncia de calor.

Os potenciais formadores de sujamento por incrustacéo, sao o carbonato de célcio, o
sulfato de calcio, os fosfatos de calcio e magnésio e o silicato de magnésio (Cho et al.,
2004). Estes sais precipitam quando se ultrapassa o seu limite de solubilidade ou entdo no
caso de terem solubilidade invertida, ou seja, a probabilidade de precipitarem com o

aumento da temperatura € muito maior.

Outro factor que afecta a formacao de incrustacfes, sao superficies corroidas, pois
apresentam-se mais rugosas e, por esse motivo, mais aptas a receber o deposito e também

a existéncia de sujamento biolégico que favorece a adesao de cristais (Teixeira et al.,1997).

1.2.4.3. Reaccao Quimica

O sujamento por reac¢do quimica € usualmente associada a compostos organicos
(Bott, 1995). Um dos casos mais recorrentes deste género de sujamento, da-se com a
entrada, no permutador de calor, de um fluido com espécies que reagem entre si, originando
produtos que aderem a superficie de calor. (Watkinson & Wilson, 1997). As reaccdes
guimicas originadas sdo fortemente influenciadas pela temperatura operatoria do

permutador de calor.

O sujamento por reac¢do quimica que usualmente a associado a fluidos orgénicos €
atribuido a trés classes de reacgdes: auto-oxidagao, polimerizacdo e decomposicéo térmica
(Watkinson & Wilson, 1997). Sendo 0s processos mais susceptiveis, a este tipo de
sujamento, o da refinacdo do petréleo, o da petroguimica e do processamento de alimentos.
Porém, também se podem encontrar no depdsito constituintes inorganicos associados aos

sais dissolvidos na fraccdo aquosa do produto orgénico, e por produtos de corroséao.

Embora a formacédo de sujamento por reaccdo quimica ndo seja de dificil remocéao,
como, quando comparada com outros géneros de sujamento, destaca-se a dificil

identificac@o do agente de sujamento (Watkinson & Wilson, 1997).



1.2.4.4. Produtos de Corrosao

O sujamento por corrosdo acontece quando o material metalico da superficie de
transferéncia de calor reage com determinados constituintes do fluido que atravessa o
permutador. Os produtos formados durante a corrosdo depositam-se, posteriormente, na

parede por precipitacéo.

A corrosdo é influenciada por diversos parametros, sendo 0s principais: oxigénio
dissolvido em &gua, acidos e sais acidos em solucdo aquosa, temperatura, presenca de

microrganismos, juncdes de metais diferentes, velocidade do fluido.

As reaccbes de corrosdo, devem-se em grande parte ao metal usado na construcao
da superficie de transferéncia de calor. O cobre, usado preferencialmente em equipamento
de transferéncia de calor, € um metal nobre (dado o seu elevado potencial de reducao) e
apresenta uma grande resisténcia a corrosdo, devendo-se esta a formagao de uma camada
fina, compacta e aderente de produtos de corrosdo com propriedades protectoras,
designada por patina. Evidencia-se que o cobre e as suas ligas sdo resistentes a corrosao
na maior parte dos meios salinos, alcalinos e em contacto com compostos organicos, acidos
oxidantes, enxofre, entre outros. Os agentes agressivos, como 0 oxigénio e a amonia, Sao

dos Unicos que podem conduzir a corrosao do cobre (Passos, 2007).

1.2.4.5. Biolbgico

O sujamento biolégico ou biofilme é considerado como a deposi¢do ou crescimento
de depdsitos de material com origem biolégica na superficie de transferéncia de calor. Este
material biologico é constituido por microrganismos (por exemplo, bactérias, algas e fungos)
e também pelos seus produtos de excrecdo e outras particulas sélidas em suspensdo no
fluido. Apds o desenvolvimento dos microrganismos, geralmente, esta camada adquire a

forma de um filme, que se denomina por biofilme (Melo et al.,1988).

A formacdo e subsequente crescimento de um biofiime pode-se decompor nas
seguintes etapas: formacao de um filme condicionador; transporte de microrganismos para a
superficie; adesao firme dos microrganismos a superficie; transporte de nutrientes da fase
liguida para a interface liquido-biofilme, bem como para o interior do filme microbiano;
producdo de biofiime devido ao consumo de nutrientes, consequente crescimento,
reproducdo e sintese de polimeros extracelulares e desprendimento de por¢cdes do biofilme
(Pereira, 2001).



O crescimento dos microrganismos em certos fluidos surge pois eles, usualmente,
encontram energia, fontes de carbono e nutrientes que permitem o seu desenvolvimento e
multiplicacdo. As condi¢cdes ambientais, tais como a temperatura, desempenham um papel
importante na velocidade de crescimento da biomassa. Constatando-se que para um grande

nuamero de espécies, o valor éptimo da temperatura é de 37°C (Teixeira et al., 1997).

O material biolégico nas superficies do permutador de calor é, por vezes, um indutor
da formacédo de incrustacdes, da deposicao de particulas e das reac¢des de corrosdo. Em

geral, isto estd associado a actividade metabdlica, que envolve reaccdes quimicas, e a

mudanca de condi¢des, particularmente o pH sob a pelicula biologica (Bott, 1995).

1.2.5 Prevencao do Sujamento

Como explanado no tépico 1.2.3, as consequéncias da formacao de sujamento sé&o
vérias e implicam diversos custos. Embora existam em uso imensas técnicas para atenuar o
desenvolvimento do sujamento na superficie, a realidade é que, cada vez mais, se efectuam
estudos para desenvolver mecanismos que previnam 0 aparecimento de sujamento, ao

contrario de apenas o minimizar.

De seguida, apresentam-se alguns dos mecanismos e reagentes utilizados

comummente para atenuar o sujamento na superficie de transferéncia de calor.

e Ajustamento fisico-quimico da agua, no entanto, obtém-se um efeito muito
reduzido;

e Ajustamento fisico que envolve o aumento da turbuléncia para que néo
ocorram zonas de estagnacgéo e sobretudo limpezas periddicas;

e Uso de inibidores para reduzir a tensédo superficial e/ou modificar as forcas
atractivas ou repulsivas entre as patrticulas;

e Tratamento do fluido que circula no permutador e a sua desinfeccéo,
principalmente, no combate ao sujamento bioldgico;

e Aplicacdo de desinfectantes como o cloro e derivados e bromo e derivados,
de biocidas, como compostos de organo-dibromados e de sais de aménio
guaternario, eficaz no controlo de bactérias;

e Uso de polifosfatos, fosfonatos, dispersantes sintéticos e naturais e

complexantes no controlo das incrustagoes;



e Em corrosdo evidencia-se a importancia do uso dos inibidores anddicos e
catddicos, o uso de peliculas protectoras e também a passivacdo das

superficies.

Porém, existem muitas aplicagbes de permutadores de calor na industria onde n&o
podem ser adicionados a maioria dos aditivos quimicos referidos anteriormente, para
atenuar os severos problemas do sujamento. Desta forma, a melhor maneira de escapar as
consequéncias do sujamento e aos seus custos associados é evitar a sua formacao. Miiller-
Steinhagen (1998) afirma que uma forma de contornar esta situacdo é através de medidas
preventivas eficazes. Para tal, € fundamental combinar os conhecimentos tedricos com 0s
estudos laboratoriais, de forma a, avaliar a possivel a formacdo e desenvolvimento do
sujamento. A seguinte etapa refere-se a determinacgdo Optima das condi¢cdes operatorias,

sendo o dimensionamento do permutador de calor a Ultima etapa a ser realizada.

Também, Rodrigues & Smith (2007), reconhece que as variaveis operativas, como a
temperatura da superficie e a velocidade do fluido, possuem um efeito significativo na taxa
de deposicdo e formacdo do sujamento (como descrito anteriormente). Portanto a
optimizacdo das condicbes de operacdo como a programacdo das limpezas, quando
optimizadas em simultaneo, resultam numa maior poupanc¢a energética e menores custos

operatorios.

Salienta-se, ainda, um estudo realizado numa refinaria em Portugal, por Jerénimo et
al. (1997), onde se comparou a eficiéncia térmica diaria com a assumida no projecto do
permutador de calor. Verificou-se que os valores admitidos em projecto ndo eram
representativos do sujamento do equipamento na actualidade. O que significa que alguma
variavel significativa do sistema néo foi levada em conta aquando do projecto. Reforca-se
entdo a ideia de que na fase de projecto € de extrema importancia uma andlise exaustiva
das varidveis do processo assim como das condi¢des a que este se encontra, e também a

ajuda obtida através da execucdo de ensaios laboratoriais.

Outro estudo realizado, recentemente, por Pronk et al., em 2009, comprova que uma
corrente de particulas solidas ao atravessar um permutador de calor € capaz de remover o
deposito das paredes e desta maneira prevenir o sujamento. Este mecanismo de prevencao
do sujamento acredita-se depender fortemente da frequéncia e forca da colisdo das
particulas da parede, permitindo, com aquele sistema, aumentar o0 coeficiente de
transferéncia de calor em cerca de 8 vezes, quando comparado com a nao utilizacdo de

particulas na limpeza do tubular.
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Este mecanismo evidencia-se como uma promissora alternativa as técnicas de
controlo convencionais, pois requer menores custos de investimento e manutencao.
Salienta-se que ja sédo encontradas estas aplicacdes em diversas partes da inddstria, onde
ocorre graves situacdes de formacdo do sujamento, com na industria de papel, refinarias e

tratamento de aguas residuais.

1.3 Grupo Portucel Soporcel — Fabrica de Cacia

O grupo Portucel Soporcel assume-se como lider europeu, posicionando-se entre 0s
maiores produtores no mercado internacional como um dos maiores produtores de papéis
finos ndo revestidos UWF (Uncoated Woodfree Paper), para a industria gréfica e utilizagéo
em escritério, sendo também o maior produtor da Europa de pasta branca de eucalipto
BEKP (Bleached Eucalyptus Kraft Pulp) (Grupo Portucel Soporcel, (P.S.), 2010).

As fabricas do grupo localizam-se em Cacia, Figueira da Foz e Setubal. Destacando-
se a nova fabrica em Setlbal, que equipada com a maior e mais sofisticada maquina de

papel do mundo alcanca uma producédo de 500 mil toneladas de papel por ano.

A nivel energético, o Grupo sobressai-se como o maior produtor nacional de energia
a partir de uma fonte renovavel, a biomassa florestal. Produzindo mais de 90 por cento da

energia eléctrica a partir da valorizacao deste recurso.

O desempenho ambiental do Grupo, tem apresentado sucessivas melhorias do
processo produtivo, sendo que todas as unidades industriais operam com elevados padrdes

de proteccéo do ambiente.

Quanto a fabrica de Cacia, esta produz 272 mil toneladas de pasta por ano para
aplicagGes especiais, tendo neste momento uma posi¢cdo consolidada internacionalmente
em varios tipos de papel como: os papéis décor, papéis revestidos e 0s papéis tissues de
alta qualidade (P.S., 2010). Tendo sido, nesta fabrica, que em 1957, se produziu pela
primeira vez a nivel internacional pasta de papel a partir de eucalipto pelo processo Kraft.

No que diz respeito ao tratamento da agua residual oriunda dos processos de
producdo da pasta e papel, a fabrica possui uma estacdo de tratamento de agua residual
(ETAR), descrita no topico 1.3.1.
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1.3.1 Tratamento da Agua Residual

A caracterizacdo tipica de uma agua residual proveniente de uma industria de

producéo de pasta e papel pode ser observada na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Caracterizacao tipica de uma agua residual resultante da producédo de pasta

de papel
Parametro Gama de valores tipicos
SST (mg/L) 300 a 670
CQO (mg/L O,) 1150 a 1480
CBOs (mg/L Oy) 250 a 600
Fibra (mg/L) 180 a 250
Soédio (mg Na+/L) 520 a 720

Conforme se verifica na tabela 1.1, os valores apresentados pela agua residual a
entrada do tratamento primario sdo inapropriados para descarga ambiental. Por isso, ela

deve ser sujeita a tratamento de modo que satisfacdo as exigéncias legais

7

A estacdo de tratamento aguas residuais, ETAR, é constituida essencialmente por uma
grelha mecéanica, um tanque de neutralizacdo, um canal de desarenacao, trés parafusos de
Arquimedes, um tanque de mistura rapida, um decantador primario e um secundario. A agua
residual oriunda da fabrica é encaminhada para a gradagem, onde a grelha mecénica
remove 0s solidos de maiores dimensdes, de seguida é enviada para um tanque de
neutralizacdo onde se procede ao ajuste de pH. Apds esta etapa a agua residual atravessa
um canal de desarenacao, a fim de serem removidos mais alguns soélidos pesados. Salienta-
se que a amostra de agua residual com que se prosseguiu o trabalho experimental foi obtida
no canal de desarenacdo. Posteriormente a agua € elevada por meio de 3 parafusos de
Arquimedes para o decantador primario onde se remove grande parte da carga sélida.
Posteriormente, o efluente a 59 °C ¢ arrefecido até cerca dos 35 °C em duas torres de
arrefecimento e, prossegue para o tratamento bioldgico, composto por duas linhas, cada
uma constituida por um tanque de lamas activadas e um decantador secundario. ApGs este
tratamento, o efluente com caracteristicas aceitaveis € descarregado, através de um

emissario, para o oceano Atlantico.
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Capitulo 2. Descricdo Experimental

O estudo experimental visou a avaliacdo do sujamento da superficie de transferéncia
de calor do evaporador de uma bomba de calor, quando utilizado efluente de uma unidade

de producéo de pasta para papel proveniente da fabrica Portucel Soporcel em Cacia.

Para a realizagdo deste estudo, procedeu-se a montagem de uma instalacao
experimental no Laboratério de Tecnologia Quimica Doutora Lidia de Vasconcelos do
Departamento de Engenharia Quimica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP),
estando esta detalhada na secc¢éo 2.1. O funcionamento da instalacdo decorreu ao longo de
84 dias, entre os dias 23 de Abril e 15 de Julho de 2010, tendo a sua operacao sido apenas

interrompida para substituicdo da agua residual, ou devido a falta de energia eléctrica.

2.1 Descricao da Instalacdo Experimental

A instalacéo, representada no diagrama de fluxo da figura 2.1, € composta por trés
grandes elementos, descritos nas sub-sec¢des seguintes: bomba de calor; circuito de agua
de arrefecimento do condensador da bomba de calor; circuito da dgua residual quente para

aquecimento do evaporador da bomba de calor.

2.1.1 Bombade Calor

Na instalacdo experimental a extraccdo do calor da &gua residual foi efectuada
através de uma bomba de calor (BC) usada, da marca Leybold-Heraleus, modelo 666190,

gue tem as seguintes caracteristicas técnicas:

e Bomba de calor da marca Leybold-Heraleus, modelo 666190;
e Poténcia do compressor: 130 W,
e Evaporador: serpentina com 12 espiras, em tubo de cobre, com um didmetro interno

de 13 cm, com didametro externo de 9,5 mm e o comprimento de 5,1 m;
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Figura 2.1 — Esquema representativo da instalacdo em funcionamento

Legenda: R1 - Reservatério 1; R2 — Reservatério 2; EVP — Evaporador; CND — Condensador; C - Compressor; F — Filtro; V1 — Valvula de expansao;
V2,V3,V4 — Valvulas; B1,B2,B3 — Bombas Centrifugas; TQ — Tanque Termostatizado; R — Resisténcia; BA — Bacia; BD — Biddo; TA — Torre de
arrefecimento; T2,T3,T4,T5,T6 — Termopares
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e Condensador: serpentina com 12 espiras, em tubo de cobre, com um diametro
interno de 13 cm. O tubo de cobre possui um didmetro externo de 11 mm e o
comprimento de 5,1 m;

e 2 Reservatorios circulares com um volume de 5L;

e 2 Termopares: um deles localizado no reservatério onde se localiza o evaporador
(R1) e outro no reservatorio do condensador (R2);

e Valvula de expansao;

o Filtro;

e 2 Mandmetros: um para as pressdes associadas ao evaporador e outro para as do
condensador;

e Potenciémetro;

e Refrigerante: Freon R12.

Na BC o calor extraido da agua residual no evaporador é transferido, por meio do
refrigerante, para a 4gua de arrefecimento no condensador. No evaporador EVP (ver figura
2.1), o calor recebido provoca a evaporacao do refrigerante. Comprimindo o seu vapor por
accao do compressor C, o refrigerante €, entdo, condensado por arrefecimento com agua no
condensador CND, cedendo o calor recebido no evaporador. Ao liquido refrigerante
arrefecido, apés passagem no filtro (F1), provoca-se a sua expansao na valvula V1,

originando a sua passagem ao estado gasoso em EVP.

A temperatura no interior dos reservatérios R1 e R2 foi controlada por meio de dois
termopares T2 e T3, devidamente inseridos no interior dos reservatorios em contacto com o
fluido.

2.1.2 Circuito da Agua Residual

O mantimento das condi¢cbes térmicas da agua residual descarregada pela
instalacdo industrial revelou-se indispensavel ao estudo do sujamento na superficie do
evaporador de calor. Para tal, procedeu-se & montagem de um sistema de aquecimento, em
gque a resisténcia R manteve a agua residual a temperatura de 59°C (correspondente a
temperatura média do efluente descarregado). Desenhou-se um circuito fechado, onde a
agua residual circula do reservatério R1 para o tanque TQ, com um caudal relativamente
constante de 85 L/h. Apés o aquecimento, o efluente é novamente bombeado para o
reservatorio R1, pela bomba centrifuga B1, novamente para o reservatorio R1, onde cede o

calor ao refrigerante que passa no evaporador da bomba de calor.
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Com o intuito de minimizar as perdas por evaporagao verificadas no tanque TQ e no

reservatorio R1, estes componentes da instalagcao foram termicamente isolados.

Neste circuito efectuou-se uma picagem na tubagem a saida do reservatério R1 para
a colocacgéo do termopar T4, com a finalidade de controlar a temperatura da agua residual

apoés a evaporacao.
Apresenta-se de seguida as caracteristicas do equipamento utilizado neste circuito:

e Resisténcia (R) da marca DIGITERM, modelo 3000542 com uma poténcia de
1060W;

e Tanque (TQ) com um volume de 25 L;

e Bomba centrifuga (B1) da marca IWAKI MAGNET PUMP, com um caudal maximo de
9 L/min e uma altura manométrica de 1,0 m.c.aa 1,4 m.c.a;

e 1 Vélvula;

e 1 Termopar.

2.1.3 Circuito da Agua de Arrefecimento

O sistema de arrefecimento integrou, a falta de outro meio, uma improvisada torre de
arrefecimento TA. A &gua quente contida no reservatorio R2 é bombeada, por meio da
bomba B3, para a torre de arrefecimento sendo uniformemente escoada pelo enchimento da
torre (através de um chuveiro) até atingir a bacia BA. Para esta bacia é também bombeada,
por meio da bomba B2, uma reduzida quantidade de agua a partir do reservatoério BD, de
modo a compensar as perdas de agua por evaporacao na torre. Entretanto, BD recebe o

excesso de agua do reservatorio R2 por meio de um tubo ladréao.

Neste circuito controlou-se a temperatura da dgua apds o escoamento na torre de
arrefecimento, assim como a temperatura da 4gua a saida do reservatorio R2. No primeiro
caso, mergulhou-se o termopar T5 em BA, quanto ao controlo da temperatura a saida do

reservatorio R2, este foi feito pelo termopar T6 inserido numa picagem da tubagem.
As caracteristicas do equipamento utilizado neste circuito sdo as seguintes:

e Torre de arrefecimento construida a partir de uma coluna cilindrica de acrilico com
uma altura de 2,55 m e didmetro interno de 15,3 cm, na qual se perfurou a base para
permitir a saida de agua e sustentar o enchimento. A coluna foi preenchida até a altura

de 1,94 m com enchimento de plastico ao Plastic Flexiringa.
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2 Bombas centrifugas (B2 e B3) da marca IWAKI MAGNET PUMP, com um caudal

maximo de 9 L/min e uma altura manométrica de 3,1 m.c.aa 4,3 m.c.a;

Torre de arrefecimento.. No topo da coluna foi colocado um distribuidor para

alimentacdo da agua ao enchimento;

2.2

Biddo com capacidade para 25 L;
Bacia com capacidade para 25 L;
2 Valvulas;

2 Termopares.

Montagem da Instalacao

A montagem da instalacdo descrita na sec¢ao anterior, foi realizada entre os dias 2

de Marco e 1 de Abril de 2010. Apés a montagem da instalacéo foram efectuados ensaios

apenas com agua, para testar o bom funcionamento da instalacdo. Esta etapa de ensaios
decorreu entre o dia 12 e 21 de Abril de 2010.

A instalacdo onde decorreram 0s ensaios posteriores, com a agua residual em

estudo, esta ilustrada na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Instalagdo Experimental

2.3 Ensaios Experimentais

Durante o periodo em que a instalacdo esteve em funcionamento, realizou-se a
renovacao da agua residual por trés vezes. Para este efeito, o funcionamento da instalagéo
era interrompido, esvaziava-se o efluente contido no reservatério R1 e no tanque TQ e
substituia-se por novo efluente, recolhido na fabrica da Portucel Soporcel em Cacia. O
funcionamento da instalacdo era entdo reiniciado, regulando-se o caudal dos circuitos da
agua residual e da agua de arrefecimento até atingirem um estado estaciondrio.

Os ensaios experimentais foram realizados nos seguintes periodos:

1°Ensaio: realizado durante um periodo de 20 dias, entre 23 de Abril e 12 de Maio
de 2010;

2°Ensaio: realizado durante 28 dias, entre 12 de Maio e 9 de Junho;

3°Ensaio: realizado durante um periodo de 36 dias, entre 9 de Junho e 15 de .
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Afim de garantir o bom funcionamento da instalacéo, realizaram-se as seguintes

tarefas em todos os ensaios experimentais:

e Verificou-se diariamente a temperatura do banho termostatizado, ajustando-a para o
valor de 59°C sempre que necessario;

e Procedeu-se a reposi¢do do nivel de agua no circuito de arrefecimento e no circuito
de agua residual sendo, neste caso, a reposicao efectuada com agua desmineralizada;

e Controlou-se semanalmente caudal de agua residual que circulava no circuito
fechado de aquecimento e a agua que circulava no circuito fechado de arrefecimento.
Quando necessario, procedeu-se ao ajuste dos caudais acima referidos. O ajuste do
caudal de efluente celulésico fez-se por meio da regulagdo da valvula V2; no caso do
caudal de agua, o seu ajuste foi efectuado com a regulacdo das valvulas V3 e V4;

e Adicionou-se, semanalmente, hipoclorito de sddio na dgua do circuito da torre de
arrefecimento, para prevenir o aparecimento de camadas de biofilme no enchimento da

torre.

2.4 Caracterizacdo da Agua Residual

Tal como referido anteriormente, a agua residual foi obtida na fabrica de pasta para
papel Portucel-Soporcel, SA, em Cacia. Para cada ensaio experimental, procedeu-se a
recolha de 30 L de efluente na zona do tratamento primario, imediatamente antes da
decantacdo. O efluente recolhido era transportado para o laboratério de tecnologias do

ISEP, procedendo-se a sua colocacgéo na instalacdo experimental no dia de chegada.

Realizou-se a caracterizacédo do efluente em cada uma das recolhas. Os parametros
ensaiados foram os seguintes: o pH, a condutividade, a temperatura, a Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO) e os soélidos suspensos totais (SST). Os ensaios foram realizados de

acordo com os seguintes procedimentos:

e Determinacao do pH, condutividade e temperatura
- A medicdo destes parametros foi efectuada directamente no aparelho — CONSORT
C862

e Determinacdo da CQO
- Segundo o manual do aparelho, colorimetro HACH DR2000, método 8000, para a
determinagéo da CQO na gama de 0 a 1000 mg/L O..

e Determinacao dos sdlidos suspensos totais
- Método gravimétrico, seguindo-se o procedimento descrito no Standard Methods,
1998, 20™ Edition, 2-54 — 2-60.
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2.5 Estudo de Sujamento na Superficie de Transferéncia de Calor

De modo a avaliar a formagdo de sujamento, assim como a consequente
interferéncia na eficiéncia de transferéncia de calor no evaporador de uma bomba de calor,
efectuou-se o registo diario dos seguintes valores: as temperaturas obtidas pelos
termopares colocados em linha (T2, T3, T4, T5 e T6), a temperatura do banho
termostatizado (Tb), as pressfes na bomba de calor dadas pelos manometros de baixa
pressdo (P1) e de alta presséo (P2), a poténcia correspondente ao compressor, o caudal de

efluente em circulacdo e o caudal de agua no circuito de arrefecimento.

2.6 Estudo da Corrosao

Além do sujamento, a possivel corrosdo do cobre, material de que é feita a
serpentina, devido ao contacto prolongado que a agua residual tem com a serpentina, foi

também avaliada.

O estudo da velocidade de corrosdo do cobre foi efectuado através de uma analise
gravimétrica. Para tal, procedeu-se a limpeza e pesagem em balanca analitica de um fio de
cobre, posteriormente colocado no interior do reservatério R1, contendo a agua residual. O
fio de cobre permaneceu em contacto com a agua residual desde o dia 19 de Maio até ao
fim do trabalho experimental, o que correspondeu a um periodo de exposicao de 56 dias. Na
conclusdo da experiéncia, efectuou-se novamente uma limpeza do fio de cobre, com o
objectivo de remover, eventualmente, os produtos de corrosdo, e pesou-se o fio na balanca

analitica usada inicialmente.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Caracterizagéo do Efluente

No inicio de cada ensaio experimental procedeu-se, na agua residual, a
determinagdo do pH, condutividade, CQO, SST e SSS. Na tabela 1 apresentam-se os

valores obtidos.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da agua residual utilizada nos diversos ensaios experimentais

Agua Residual

Parametros 1°Ensaio 2°Ensaio 3°Ensaio
Temperatura, °C 36,7 29,6 34,8
pH, Escala de Sorénsen 10,1 10,4 10,3
Condutividade, uS/cm 2350 1020 2130
CQO, mg/L O, 1375 482 1883
SST, mg/L 375 360 448

Face aos resultados apresentados na Tabela 3.1, verifica-se que as caracteristicas
da agua residual utilizada no 2° ensaio divergem das da agua residual utilizada nos
restantes ensaios. Os valores obtidos para a temperatura, condutividade e CQO sé&o
bastante inferiores. Esta divergéncia estd associada a amostragem, uma vez que o dia

determinado para a recolha da segunda amostra coincidiu com uma paragem da fabrica.

As descricdes dos métodos para determinagcdo da CQO e SST encontram-se no

Anexo A.

3.2 Estudo do Sujamento

Nesta seccdo pretende-se avaliar a formacdo de sujamento na superficie de
transferéncia de calor do evaporador. Para tal, é indispensavel realizar uma analise dos

parametros registados ao longo dos ensaios experimentais (Anexo C).

Durante o periodo experimental de 84 dias, procedeu-se a renovacdo da agua

residual por trés vezes. Embora se tenham considerado trés ensaios, uma vez que as
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condi¢des operatdrias foram mantidas constantes, a analise que se segue diz respeito ao
ensaio global.

3.2.1 Temperaturas

A diminuicdo na eficiéncia de transferéncia de calor, provocada pela formacdo de
sujamento é, usualmente, visualizada experimentalmente pela variacdo das temperaturas.

De seguida, efectua-se a analise de todas as temperaturas envolventes na instalagéo.

Salienta-se que as temperaturas registadas pelo banho termostatizado (Tb) e pelos
termopares (T2, T3, T4, T5 e T6) foram alvo de uma verificacdo, entre a gama de
temperaturas 20°C a 60°C, comparativamente com um termometro devidamente calibrado.

ApGs a verificagdo de cada termopar, procedeu-se ao seu ajuste, cujo procedimento
encontra-se descrito no Anexo B.

Um dos requisitos operatérios foi manter a agua residual, contida no tanque TQ, a
temperatura de 59°C. Na figura 3.1 encontra-se o desvio percentual em relacdo a
temperatura Tb (59°C) ao longo da experiéncia.
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Figura 3.1 — Desvio a temperatura Tb ao longo do trabalho experimental

Observando a figura 3.1, verifica-se um maior desvio absoluto para o dia 49,
correspondente a 1,7%. Para os restantes dias, o desvio absoluto é igual ou inferior a 0,7%.

Pode-se constatar que de uma forma geral a Tb manteve-se constante ao longo do trabalho.
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Nas figuras 3.2 e 3.3 representa-se a evolugdo temporal das temperaturas de
entrada e saida do evaporador e do condensador, correspondentes ao circuito da agua

residual e da agua de arrefecimento, respectivamente.
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Figura 3.2 — Evolucao temporal da temperatura a entrada (T2) e saida (T4) do evaporador
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Figura 3.3 — Evolucao temporal da temperatura & entrada (T3) e saida (T6) do condensador

e apos a passagem na coluna de arrefecimento (T5)

Analisando o gréfico da figura 3.2 pode-se verificar que, como era de prever, a
temperatura T2 é sempre superior a temperatura T4, o que comprova a transferéncia de

calor ocorrida no evaporador.
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E possivel evidenciar duas fases distintas na evolucdo das temperaturas, que s&o

retratadas de seguida.

e 12 Fase — Do dia 0 ao dia 55 - Observa-se que as temperaturas T2 e T4 tém um
comportamento coerente entre si, mantendo-se ao longo do tempo com valores
proximos dos iniciais. As oscilagdes nos valores das temperaturas, T2 e T4, estédo
relacionadas com as alteracBes da temperatura ambiente no interior do laboratério.
Esta, por sua vez, depende das condicbes atmosféricas, da hora do dia em que
foram efectuados os registos, assim como da actividade do laboratério nesse
momento. Para este periodo de experiéncia (12 fase) obteve-se uma diferenca de
temperaturas média entre a entrada e a saida do evaporador (AT,) de 3,9 °C com um

desvio padrao de 0,5°C.

e 22 Fase — Do dia 56 ao dia 83 — Durante este periodo € possivel visualizar-se uma
ligeira subida da T2. Quanto a T4, esta sofreu um aumento abrupto de 52,2°C (no dia
55) para 54,5°C (no dia 67). Verificou-se que para esta 22 fase o valor do AT; médio é
igual a 1,2°C, com um desvio padrdo de 0,5°C. O aumento da temperatura de saida
do evaporador (T4) est4 associada a uma diminui¢cdo na transferéncia de calor, o que
seria um indicativo da formacg&o de sujamento na parede da serpentina, contida no
reservatorio R1.

No entanto, salienta-se que esta alteracdo subita das temperaturas, correspondente
a 22 fase, coincidiu com uma paragem no funcionamento da instalagéo, que decorreu
a 18/06/10, devido a um corte da electricidade no laboratorio, até ao dia 21/06/10.
Quando o laboratério iniciou o seu funcionamento, apenas a bomba de calor entrou
em actividade, continuando os circuitos de agua residual e 4gua de arrefecimento
desligados, durante um dia. Esta situagdo provocou o funcionamento da bomba de
calor sem que as serpentinas do evaporador e condensador estivessem submersas

em fluido, o que levou ao sobre-aquecimento de todo o sistema.

Constata-se que o valor do AT; médio varia de 3,9 £ 0,5 °C para 1,2 £ 0,5 °C da 12
para a 22 fase. Porém, esta evidente diminuicdo da troca de calor do evaporador ndo pode
ser associada a formacdo de sujamento, pois ocorre aquando da subita alteracdo no
comportamento das temperaturas provocada pela situacdo anémala no funcionamento do
sistema, considerando-se, desta forma, 0s registos a partir do dia 56 inadequados para

qualquer tipo de avaliacao.

Comparando a T2 de valor médio igual a 55,7 °C com a Tb de 59 °C verifica-se uma

grande perda térmica. Este decréscimo na temperatura pode ter sido provocado por perdas
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de calor ao longo da tubagem, entre o TQ e o R1, por convecgao externa com o ar. Porém
com este elevado gradiente de temperaturas esta ndo serd a Unica causa para o sucedido.
A localizacdo do termopar T2, no interior do reservatorio 1 proximo da serpentina do
evaporador onde ocorria a troca de calor, também, pode ter influenciado esta diferenca entre
a T2 e a Th. Isto porque, a temperatura registada em T2, ja estava a ser afectada pela troca
de calor dada na serpentina, ndo correspondendo esta a temperatura de entrada no

reservatorio 1.

7

Relativamente a figura 3.3 averigua-se que a T3 é, durante todo o periodo

experimental, superior a T6, o que certifica a troca de calor no condensador.

Verifica-se, também, que a torre de arrefecimento teve o efeito desejado, uma vez
que, a temperatura ap0s a passagem pela torre de arrefecimento (T5) apresenta, ao longo

de todo o ensaio, valores inferiores a temperatura de saida do reservatério R2 (T6).

Para uma apreciacdo, mais profunda, da figura 3.3 torna-se, também, necessario a

divisdo do ensaio em duas fases.

e 12 Fase — Do dia 0 ao dia 56 — Verifica-se que o comportamento das temperaturas
envolvidas no circuito de agua de arrefecimento é similar em todo o periodo
experimental. No entanto, observam-se diversas variacdes nas temperaturas (T3, T5
e T6) ao longo do tempo. O decréscimo das temperaturas, registado para o dia 20 e
47, esta associado a paragem da instalacdo para renovacdo da agua residual.
Quanto as restantes oscilacdes, uma das possiveis causas, além da variacdo da
temperatura ambiente do laboratério, como explicada anteriormente, deve-se a
reposicdo diaria de agua no bidao, pois envolvia elevadas quantidades de agua,
cerca de 3 L/dia.

A diferenca média das temperaturas entre a entrada e saida do condensador (ATs),
ao longo desta fase, € de 2,7 °C com um desvio padrdo de 0,5 °C.

Relativamente a influéncia da torre de arrefecimento, obteve-se para a 12 fase uma
diferenca média de temperaturas entre a saida do condensador e a passagem pela

coluna de arrefecimento (AT,4) de 1,6 °C com um desvio padréo de 0,4 °C.

e 22 Fase — Do dia 56 ao dia 83 — Neste periodo, também se observa um aumento
subito das temperaturas. Esta variacdo ocorre aquando da interrup¢do do

funcionamento da instalagdo, como explanado anteriormente.
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Para esta fase o AT; encontrado foi de 1,9 °C com um desvio padréo associado de
0,6 °C. Determinou-se, para AT4, um valor igual a 0,6 °C e um desvio padrédo de
0,2 °C.

Em suma, verifica-se que o circuito de arrefecimento sofreu alteracbes nas suas
temperaturas observando-se um comportamento de sentido ascendente. Relativamente ao
AT3, este varia de 2,7 £ 0,5 °C para 1,9 = 0,6 °C entre a 12 e a 22 fase, reconhecendo-se
gue estas variacfes de temperatura concordantes com as observadas no circuito de agua

residual.

Em ambos os circuitos, que se identificam nas figuras 3.2 e 3.3, constatou-se que da
12 fase para a 22 fase ocorre uma diminuicA® relativos ao evaporador e
condensador. Todas estas alteracdes surgem repentinamente apds o dia 56, portanto os
valores registados posteriormente a esta situacdo serdo desprezados, uma vez que ndo se

apresentam fidedignos.

3.2.2 Caudais

O caudal dos circuitos de agua residual e dgua de arrefecimento foi outro dos
pardmetros a controlar no sistema em funcionamento. Para este efeito, ao longo do ensaio
experimental, realizaram-se verificacbes e posteriores ajustes do caudal, quando

necessario, de forma a que o seu valor fosse relativamente constante.

A analise dos caudais ao longo do periodo experimental € de bastante importancia,
pois 0 seu valor intervém directamente na taxa de calor transferido. Seguidamente, na

figura 3.4, apresenta-se a evolugdo temporal dos caudais.
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Figura 3.4 — Evolucao temporal do caudal da agua residual e da 4gua de arrefecimento

Observando a figura 3.4 denota-se que o caudal da agua de arrefecimento é em todo
o periodo experimental superior ao caudal de efluente. Registando-se maiores oscilacbes no
caudal de 4gua de arrefecimento do que no de efluente, mantendo-se este, relativamente

constante, para um valor de 84,6 L/h com um desvio padrao de 4,7 L/h.

O controlo dos caudais, durante o periodo experimental, foi de dificil execucao.
Embora o caudal fosse um parametro que deveria ser constante ao longo do periodo
experimental, em termos operacionais ndo se conseguiu obter estabilidade nos seus
valores. Tendo-se verificado que todas as ac¢des que envolveram a interrupcao e arranque
da instalacdo, como na renovacdo do efluente (dia 20 e 47) e em numerosas falhas de
electricidade no laboratério, provocaram grandes variagdes nos caudais, uma vez que,

procedia-se novamente a regulacdo das valvulas.

Esta maior variacdo no caudal de agua do circuito de arrefecimento é justificavel, uma vez
qgue, este depende das variacdes de caudal da agua escoada pela TA e, também, da agua
bombeada do BD. Deste modo, qualquer pequena alteracdo numa das valvulas (V3 e V4)
vai-se reflectir, posteriormente, no caudal do circuito. Para o caso do circuito da agua
residual, a regulagcéo do caudal realizava-se por meio da valvula 2 que permaneceu, durante
0s ensaios, totalmente aberta. Dai 0 seu comportamento relativamente constante ao longo

do tempo.
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Perante o0s resultados obtidos, constata-se que teria sido util efectuar-se,
diariamente, a verificagdo e ajuste dos caudais do circuito. Minimizando-se, dessa forma,

determinados picos nos valores dos caudais.

3.2.3 Determinagéo dos Calores Trocados

Neste sub-capitulo, é realizada uma andlise das taxas de transferéncia de calor
ocorridas no evaporador e no condensador. Efectua-se, também, a comparacdo destes
valores com o trabalho realizado pelo compressor, da bomba de calor, ao longo do trabalho

experimental.

A taxa de transferéncia de calor (Q), quer no evaporador quer no condensador, pode

ser obtida através do balanco global de energia, presente na equagéo 3.1.

Q=Q-p -Cp-AT (3.1)

Em que,

Q = Calor transferido (J/s)

Q = Caudal de &gua residual (evaporador) ou agua (condensador), (dm?/s)
p = Massa voltmica do fluido (kg/ dm?®)
Cp = Calor especifico do fluido (J/ (g.°C))

AT = Diferenca da temperatura da agua residual entre a entrada e saida do

evaporador ou da agua entre a entrada e saida do condensador, (°C)
A determinacao da taxa de transferéncia de calor € efectuada no Anexo D.
De seguida apresenta-se na figura 3.5, o calor transferido no evaporador e no

condensador. E também, analisada a evolugdo da poténcia (W) usada pelo compressor

durante o funcionamento da bomba de calor.
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Figura 3.5 — Evolucédo temporal dos calores transferidos no evaporador e no condensador

De uma forma geral, a transferéncia de calor ocorrida no evaporador e no
condensador apresenta um comportamento concordante no decorrer de toda a experiéncia.
No entanto, era de esperar que a transferéncia de calor fosse, relativamente, constante ao
longo do tempo no caso de ndo se verificar a formacéo de sujamento, ou entdo, que tivesse
uma evolucéo, ligeiramente, decrescente no caso de ocorréncia de sujamento. Perante os
resultados obtidos, ndo é possivel identificar nenhum dos casos, devido ao perfil oscilante
dos calores trocados.

Salienta-se que o calor transferido depende, dos pardmetros avaliados
anteriormente, das temperaturas (t6pico 3.2.1) e dos caudais (topico 3.2.2). Portanto, estas
oscilagbes no valor do calor transferido s&o reflexos das variagdes ocorridas nas
temperaturas, como seria de esperar, mas também nos caudais que seria um parametro a
manter constante. Por exemplo, do dia 36 ao dia 39 verifica-se a ocorréncia de um
acentuado aumento na transferéncia de calor ocorrida no condensador, sendo que este
comportamento, coincide com uma altura em que o caudal do circuito do condensador teve,

também, um aumento abrupto.

Além destas duas variaveis (temperaturas e caudais), também é possivel verificar na
figura 3.5 que a poténcia do compressor da bomba de calor varia ao longo da experiéncia,
estando a sua evolugdo coerente com as trocas de calor realizadas. Estamos perante mais
um factor que promove a inconstante evolucdo da transferéncia de calor ocorrida na

serpentina do evaporador e condensador.
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3.2.4 Avaliagédo do Sujamento

Para avaliar a formacg&o de sujamento no evaporador da bomba de calor, comparou-
se o coeficiente global de transferéncia de calor em condi¢8es ideias (Ug) com o coeficiente
global de transferéncia de calor nas condigbes experimentais (U), através das seguintes

equacoes:
Qo =Up-A-ATyyo (3.2)
Q=U-A-AT, (3.3)
Dividindo a eq. 3.3 pela eq. 3.2, obtemos:

izg.é.% (3.4)
Up Q A ATimo '

Em que,

¢ U = Coeficiente global de transferéncia de calor nas condi¢cdes experimentais,
W/(m?.°C)

e U, = Coeficiente global de transferéncia de calor nas condi¢des inicias,
W/(m?.°C)

e Q= Calor transferido nas condicdes experimentais, W

e Qo= Calor transferido nas condi¢des iniciais, W

o A = Area de transferéncia de calor, (m?)

e AT,,= Temperatura média logaritmica nas condi¢cdes experimentais, (°C)

o AT o= Temperatura média logaritmica nas condic¢des iniciais, (°C)

Refere-se que a &rea de transferéncia, uma vez que, se refere a mesma serpentina

vai-se anular na divisao.

Quanto ao calculo de AT, assim como todos os valores obtidos para o U/Uy, podem

ser verificados no anexo E.

O estudo do U/Uy permite acompanhar a evolu¢do da formacéo de sujamento no
equipamento de transferéncia de calor, assim como a sua evolugcédo temporal. Inicialmente,
temos que U/U, € igual a 1, pois nas condi¢gBes inicias ndo existe sujamento. Ao longo da
experiéncia se U/U, prosseguir com valores proximos de 1, entdo estamos perante um
efluente que n&o provoca sujamento nas superficies de transferéncia de calor; caso U/Ug

evidencie um perfil decrescente comprova-se a formagéo de sujamento.
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Na figura 3.6. visualiza-se o resultado grafico do U/U,.
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Figura 3.6 — Evolucao temporal do U/U, para as condi¢cbes do evaporador

Quanto a evolucdo temporal do U/U, verifica-se que o seu comportamento alterna
constantemente entre valores superiores e inferiores a 1, hdo sendo possivel observar uma
evolucdo coerente com o teoricamente previsto. O valor de U/U, apenas deveria ser igual a
1 para o momento inicial, uma vez que, representa as condi¢des ideais de funcionamento,
no entanto, ao longo do periodo de funcionamento identificam-se varios momentos em que
este valor é superior a 1 (dia 32, U/U, igual a 1,33). O sucedido €, muito provavelmente,
devido aos picos ocorridos no caudal de agua residual e a pequenas oscilacdes na

temperatura, que nesta determinacao tém grande influéncia.

Perante os resultados expressos ha figura 3.6 pode-se constatar que 0s picos
inferiores (dia 20 e 48) e superiores (dia 32 e 40) estdo em conformidade com os da curva

representativa da troca de calor dada no evaporador (figura 3.5).

Em suma, a figura 3.6 ndo nos permite tirar conclusbes quanto a formacdo de
sujamento durante os 56 dias de experiéncia. No entanto, se houvesse a formacdo e
crescimento de sujamento na parede do evaporador, seria de esperar que mesmo com
oscilacdes o valor de U/U, tivesse um sentido decrescente, o que nao se verifica. Antes pelo
contrario, uma vez que a média global de U/Uy € de 1,04 com um desvio padrdo de 0,1.
Também se tivermos em conta o ensaio global, verifica-se um valor maximo de U/U, igual a

1,33 para o dia 32 e um valor minimo de 0,80 para o dia 20.
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3.2.5 Observacéao Visual da Serpentina do Evaporador

A serpentina do evaporador que esteve em contacto com a agua residual foi
visualmente inspeccionada e o seu aspecto registado. Na figura 3.10, visualiza-se a
aparéncia antes e apos o trabalho experimental.

Figura 3.7 — Serpentina do evaporador antes (a) e apos (b) contacto prolongado com a

agua residual

Pela figura 3.7 é possivel constatar que a serpentina onde decorreu a evaporacgao,
apos contacto prolongado com o efluente, apresenta sujidade na superficie das paredes do
tubo. A sujidade presente pode justicar a tendéncia verificada no grafico da figura 3.6 para a
razéo U/U,.

Porém, este efluente oriundo do fabrico de pasta de papel contém sélidos suspensos
de grande dimenséo o que nao facilita a adesao dos sélidos a parede da serpentina. Tendo-
se verificado que durante o funcionamento da instalacdo, com a serpentina submersa em
agua residual, as particulas solidas de maior dimenséo tinham tendéncia a depositar no
fundo do reservatorio 1, sendo que as particulas de tamanhos inferiores circulavam com o

efluente ndo se denotando especial aderéncia por parte destas a parede da serpentina.
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3.3 Estudo da Corroséao

Na equacdo 4.1, pode-se observar a equacdo 3.5, a partir da qual se obtém a

velocidade de corrosao, veopy-

Am
Veorr = m (3-5)

Em que,

e Am — Representa a perda de massa (mg)
e A.— Area do fio de cobre (dm?

e t—Tempo de exposicao (dia)

O fio de cobre exposto em 4gua residual por um periodo de 56 dias (t), tinha um

didmetro de 0,0215 dm e um comprimento de 1,78 dm.

Na tabela 4.2 encontram-se os valores de perda de massa (Am) do fio de cobre apés

a exposicdo com a agua residual.

Tabela 3.2 - Valores experimentais da variagdo de massa do fio de cobre apds exposicao
em agua residual

Minicial Minicial média Minal (Q) Minal média Am (g)

(@ (@ (@
0,9694 0,9585
0,9693 0,9694 0,9590 0,9589 0,0105
0,9695 0,9588
0,9693 0,9591
Deste modo,
10,5 .
Veorr = m S Veorr = 1,56 mg/(dm ' dla)

Este valor de velocidade de corrosdo, 1,56 mg/(dmz.dia), correspondente a 0,09
MPY, possibilita afirmar que a corrosdo do cobre por contacto com esta agua residual é

praticamente inexistente.
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Capitulo 4. Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em linha de conta os diferentes tipos de sujamento, pode-se assumir que para
este caso especifico, ndo ocorreu sujamento biolégico nem por produtos de corrosdo. No
primeiro caso, porque a elevada temperatura (59°C) a que se encontra a agua residual
utilizada na experiéncia ndo promove o desenvolvimento dos microrganismos; no segundo
caso, obteve-se que a velocidade de corrosdo do cobre quando exposto a agua residual
de 1,56 mg/(dm?.dia) o que indica uma corros&o praticamente inexistente.

A avaliacdo da quantidade de calor transferida no evaporador durante o ensaio
experimental, assim como, a comparacgao do coeficiente global de transferéncia de calor nas
condi¢cbes inicias e experimentais, permitiu verificar que embora a razdo U/U, para o
evaporador da bomba de calor tivesse um comportamento oscilante, a sua evolugéo
temporal ndo foi decrescente, permitindo concluir que, nas condicbes operatérias da

experiéncia, ndo ocorreu sujamento na superficie do evaporador.

Sugestdes para trabalhos seguintes

O ensaio efectuado ao longo de alguns meses permitiu verificar que alguns erros
foram cometidos por falta de experiéncia. Reconhecendo que os erros podem ser bons
ensinamentos, desde j4 se avancam algumas recomendacdes a ter em conta em ensaios

futuros com a instalagédo usada neste estudo:

e Refor¢co do isolamento em todas as linhas para reduzir as perdas através da
tubagem muito dependentes das condi¢des do ar do laboratorio;

e Melhoria das condi¢cbes de mistura no banho termostatizado para uniformizar a
temperatura do efluente;

¢ Instalar uma torre de arrefecimento mais eficiente para garantir que a temperatura da
agua arrefecida mantenha valores aproximadamente constantes;

e Garantir, por meio de controlo automatico ou por verificacdo frequente, os caudais
das correntes em jogo;

e Colocacédo de termopares suplementares a entrada dos reservatorios;

e FEfectuar ensaios a diferentes temperaturas do efluente fabril, sobretudo a
temperaturas mais elevadas, e com variacdo das condi¢gfes hidraulicas do efluente

junto do evaporador da bomba de calor.
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Anexo A. Caracterizacao do Efluente

A.1. Valores experimentais medidos para a Caréncia Quimica de

Oxigénio

A tabela A.1 apresenta os valores da Caréncia Quimica de Oxigénio, CQO, obtidos para a
agua residual usada no trabalho experimental.

Tabela A.1 — Valores de CQO obtidos experimentalmente para as trés amostras de agua

residual ensaiadas

CQO (mg/L O,)

1°Ensaio 2°Ensaio 3°Ensaio
12 22 32 Ly 12 22 32 Ly 12 22 32 Ly
Toma Toma Toma Meédia Toma Toma Toma Média Toma Toma Toma Meédia
1350 1400 950 480 465 475 685 1605 1575
1330 1415 935 1375 475 500 495 482 660 1590 1560 1588
1370 1385 960 460 520 470 680 1615 1585

Refere-se que a 32 toma do 1° ensaio assim como a 12 toma do 3° ensaio foram

desprezadas, uma vez que, 0s seus valores divergem dos restantes obtidos.

A.2. Valores obtidos laboratorialmente para a concentracdo de

Sdlidos Suspensos Totais
Na tabela A.2 apresentam-se os valores obtidos laboratorialmente, pelo método
gravimétrico, para a concentracdo de Sdélidos Suspensos Totais nas amostras

ensaiadas.

Tabela A.2 — Valores das massas iniciais e finais obtidas para a determinacdo dos SST

1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio

13toma 23toma 13toma 23toma 13toma 23toma
Minicial (9) 24,9146 24,9756 25,0254 25,0633 25,4273 25,7747
Mina (Q) 24,9213 24,9839 25,0325 25,0706 25,4365 25,7834

Am (g) 0,0067 0,0083 0,0071 0,0073 0,0092 0,0087
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A concentragcdo de SST presente nas amostras, é calculada através da
equacao A.1.
__ (Mfina]—Minjcial) § , 1000 mL 1000 mg

Concentragéo SST = (A.1)
Vamostra, mL 1L 1g

Sendo 0 Vamesra de 20 mL, temos uma concentracdo de SST presentes na 12 toma do

1°ensaio de:

_0,0067 1000 1000

SST 20 1 1

= 335 mg/L

Na tabela A.3 apresentam-se os valores da concentracdo de SST obtidos para as

trés 4guas residuais analisadas.

Tabela A.3 — Valores da concentracdo dos SST obtidos experimentalmente para as trés

aguas residuais ensaiadas

SST (mg/L)
1° Ensaio 2° Ensaio 3° Ensaio

13toma 23%toma 13toma 23toma 13toma 23toma

335 415 355 365 460 435
375 360 448
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Anexo B. Verificacéo e ajuste dos termopares

Neste anexo séo apresentados os resultados da verificacdo dos termopares (T2, T3, T4, TS

e T6) e do banho termostatizado (Tbh), para as temperaturas de 20°C a 60°C, com passos de

5°C.
Tabela B.1 — Tabela de calibracéo para a temperatura de 20°C
Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6  Erro
19.9 0.2 201 210 -09 207 -06 200 0.1 202 -0.1 205 -04
19.9 0.2 201 210 -09 207 -06 201 0.0 199 0.2 205 -04
19.9 0.2 201 210 -09 206 -05 199 0.2 202 -0.1 205 -04
19.9 0.2 201 209 -08 207 -06 199 0.2 200 0.1 206 -05
19.9 0.2 201 209 -08 207 -06 201 00 199 0.2 206 -05
19.9 0.2 201 210 -09 207 -06 200 0.1 202 -0.1 20.7 -0.6
19.9 0.2 201 209 -08 207 -06 202 -01 200 0.1 206 -05
19.9 0.2 201 210 -09 207 -06 200 0.1 201 0.0 206 -05
19.9 0.2 201 210 -09 207 -06 201 0.0 199 02 205 -04
19.9 0.2 201 209 -08 207 -06 200 0.1 200 0.1 205 -0.4
0.2 -0.9 -0.6 0.1 0.1 -0.5
Tabela B.2 — Tabela de calibracéo para a temperatura de 25°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6  Erro
246 00 246 256 -1.0 253 -0.7 257 -11 261 -15 26.1 -15
248 00 248 256 -08 254 -06 262 -14 264 -16 266 -1.8
249 00 249 259 -10 255 -06 264 -15 265 -16 266 -1.7
249 00 249 260 -11 255 -06 264 -15 264 -15 266 -1.7
249 01 250 259 -09 257 -0.7 264 -14 265 -15 26.7 -1.7
249 01 250 259 -09 256 -06 265 -15 264 -14 268 -1.8
249 01 250 259 -09 257 -0.7 264 -14 266 -16 268 -1.8
249 01 250 260 -1.0 257 -0.7 265 -15 264 -14 268 -18
249 01 250 260 -10 256 -06 264 -14 264 -14 268 -1.8
249 01 250 259 -09 257 -0.7 265 -15 264 -14 268 -18
249 01 250 259 -09 256 -06 265 -15 265 -15 269 -1.9
249 01 250 259 -09 257 -0.7 265 -15 264 -14 268 -18
0.1 -0.9 -0.7 -1.4 -1.5 -1.8
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Tabela A.3 — Tabela de calibrac&o para a temperatura de 30°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6 Erro

298 01 299 309 -10 306 -07 327 -28 329 -30 330 -31
299 01 300 309 -09 308 -08 327 -27 330 -3.0 330 -3.0
299 01 300 311 -11 305 -05 329 -29 330 -3.0 330 -3.0
299 01 300 310 -10 30.7 -07 329 -29 330 -30 331 -31
299 01 300 310 -10 306 -06 330 -3.0 330 -3.0 331 -31
299 01 300 310 -10 307 -0.7 330 -30 330 -30 331 -31
299 01 300 310 -10 306 -06 329 -29 330 -3.0 331 -31
299 01 300 311 -11 306 -06 329 -29 330 -30 331 -31
299 01 300 310 -10 30.7 -07 328 -28 330 -30 331 -31
299 01 300 310 -10 307 -07 330 -30 330 -30 331 -31
299 01 300 310 -10 306 -06 329 -29 330 -3.0 331 -31

0.1 -1.0 -0.7 -2.9 -3.0 -3.1

Tabela A.4 — Tabela de calibracéo para a temperatura de 35°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6 Erro

349 00 349 358 -09 356 -0.7 393 -44 394 -45 393 -44
348 01 349 359 -10 358 -09 393 -44 394 -45 393 -44
349 00 349 359 -10 357 -08 393 -44 393 -44 393 -44
349 01 350 36.0 -10 357 -07 393 -43 393 -43 393 -43
349 01 350 362 -12 357 -07 393 -43 393 -43 393 -43
349 01 350 359 -09 356 -06 393 -43 394 -44 393 -43
349 01 350 360 -10 357 -0.7 393 -43 393 -43 394 -44
349 01 350 361 -11 356 -06 393 -43 394 -44 394 -44
349 01 350 360 -10 357 -0.7 393 -43 395 -45 395 -45
349 01 350 359 -09 357 -07 393 -43 394 -44 393 -43
349 01 350 359 -09 357 -07 394 -44 394 -44 394 -44
349 01 350 358 -08 358 -08 394 -44 394 -44 393 -43

0.1 -1.0 -0.7 -4.3 -4.4 -4.4
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Tabela A.5 — Tabela de calibrac&o para a temperatura de 40°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6  Erro
39.8 0.2 400 410 -1.0 407 -07 456 -56 457 -57 456 -56
399 0.1 400 410 -1.0 407 -07 456 -56 457 -57 456 -56
39.8 01 399 409 -10 407 -08 458 -59 458 -59 456 -57
399 01 400 409 -09 408 -08 457 -57 459 -59 456 -56
399 0.1 400 410 -1.0 40.7 -07 457 -57 459 -59 456 -5.6
399 00 399 410 -1.1 408 -09 457 -58 457 -58 456 -57
39.8 01 399 409 -1.0 40.7 -08 457 -58 456 -57 455 -56
399 01 400 410 -1.0 407 -07 457 -57 458 -58 455 -55
398 01 399 409 -10 408 -09 456 -57 457 -58 456 -5.7
39.8 01 399 409 -10 405 -06 455 -56 456 -57 456 -57
39.8 01 399 409 -10 406 -0.7 456 -57 458 -59 457 -58
39.8 01 399 409 -10 407 -08 457 -58 458 -59 457 -58

0.1 -1.0 -0.8 5.7 -5.8 5.7
Tabela A.6 — Tabela de calibracéo para a temperatura de 45°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6  Erro
447 -01 446 457 -11 454 -08 518 -72 519 -7.3 516 -7.0
448 -01 447 458 -1.1 455 -08 518 -71 520 -7.3 517 -7.0
449 0.0 449 458 -09 456 -0.7 521 -72 521 -72 518 -6.9
448 00 448 459 -11 456 -08 519 -71 521 -73 519 -71
448 01 449 458 -09 456 -0.7 519 -70 521 -72 520 -71
449 0.0 449 458 -09 457 -08 519 -70 522 -7.3 520 -7.1
449 0.0 449 459 -10 456 -0.7 521 -72 522 -73 518 -6.9
448 0.1 449 459 -10 458 -09 521 -72 523 -74 520 -71
448 0.1 449 459 -10 456 -07 521 -72 521 -72 520 -71
449 0.0 449 459 -10 455 -06 519 -70 522 -73 519 -7.0
449 0.0 449 459 -10 456 -0.7 521 -72 522 -7.3 520 -71
448 0.1 449 459 -10 456 -07 520 -71 521 -72 519 -7.0

0.0 -1.0 -0.7 -7.1 -7.3 -7.0
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Tabela A.7 — Tabela de calibrac&o para a temperatura de 50°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6  Erro
498 -0.1 49.7 507 -10 504 -07 583 -86 585 -88 58.2 -85
498 00 498 508 -1.0 505 -07 583 -85 586 -88 583 -85
498 00 498 508 -1.0 506 -08 583 -85 585 -87 582 -84
498 00 498 509 -11 506 -08 583 -85 585 -87 582 -84
498 -01 49.7 508 -1.1 506 -09 0583 -86 586 -89 583 -86
498 00 498 508 -1.0 505 -07 583 -85 584 -86 582 -84
498 -0.1 49.7 508 -11 505 -08 583 -86 584 -87 583 -86
498 0.0 498 508 -10 506 -0.8 584 -86 586 -88 583 -85
498 0.0 498 508 -1.0 50.7 -09 584 -86 585 -87 583 -85
498 00 498 509 -11 507 -09 584 -86 585 -87 582 -84
498 00 498 508 -1.0 505 -07 583 -85 586 -88 581 -83
498 00 498 508 -1.0 507 -09 583 -85 585 -87 582 -84

0.0 -1.0 -0.8 -8.6 -8.7 -8.5
Tabela A.8 — Tabela de calibrag&o para a temperatura de 55°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6  Erro
545 -0.2 543 555 -12 550 -0.7 642 -99 643 -10.0 64.1 -9.8
544 -01 543 556 -1.3 551 -08 64.1 -98 645 -10.2 641 -9.8
545 -01 544 555 -11 552 -08 641 -97 643 -99 638 -94
546 -0.2 544 555 -11 551 -0.7 642 -98 643 -99 638 -94
546 -0.2 544 556 -12 552 -08 64.1 -97 644 -100 640 -9.6
546 -03 543 555 -12 551 -08 64.1 -98 641 -98 636 -9.3
545 -0.2 543 554 -11 553 -10 641 -98 643 -10.0 63.8 -95
546 -0.2 544 555 -11 553 -09 640 -96 645 -10.1 63.8 -94
545 -01 544 555 -11 551 -0.7 642 -98 646 -10.2 640 -9.6
545 -01 544 557 -13 553 -09 64.1 -97 645 -10.1 640 -9.6
546 -0.2 544 556 -12 553 -09 641 -97 645 -10.1 638 -94

-0.2 -1.2 -0.8 -9.8 -10.0 -9.5
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Tabela A.9 — Tabela de calibrag&o para a temperatura de 60°C

Banho Erro Cal T2 Erro T3 Erro T4 Erro T5 Erro T6 Erro
594 -0.2 592 603 -11 602 -10 705 -11.3 706 -114 703 -11.1
594 -0.2 592 604 -12 601 -09 703 -111 70.7 -115 70.0 -10.8
595 -03 59.2 605 -13 600 -0.8 703 -11.1 70.8 -11.6 70.0 -10.8
594 -03 591 604 -13 600 -09 705 -114 708 -11.7 70.2 -11.1
594 -03 591 604 -13 599 -08 701 -11.0 70.7 -116 70.1 -11.0
595 -04 591 604 -13 601 -10 703 -11.2 705 -11.4 699 -10.8
595 -04 591 601 -10 599 -08 70.2 -11.1 70.7 -11.6 70.0 -10.9
595 -0.3 592 60.2 -10 600 -08 703 -111 706 -11.4 70.1 -10.9
594 -0.2 59.2 605 -13 599 -07 703 -11.1 70.7 -115 70.1 -10.9
594 -03 591 603 -12 601 -10 703 -11.2 70.8 -11.7 70.0 -10.9
594 -03 591 604 -13 601 -10 705 -114 708 -11.7 703 -11.2

-0.3 -1.2 -0.9 -11.2 -11.6 -10.9

Os termopares Th, T2 e T3 obtiveram um erro aproximadamente constante, ao longo

da gama de temperaturas testadas. Contrariamente, T4, T5 e T6 tiveram um erro variavel,

pelo que se procedeu ao ajuste linear dos respectivos resultados, de modo a obter o valor

do erro. Os resultados graficos estédo respectivamente representados nas Figuras A.1, A.2 e

A.3.

/

T4

y =-0,2802x + 5,5514
R?=0,9995

-10,0 -

-12,0 -

10

¢® T4 ——Linear(T4)

70

Figura A.1 — Representacao grafica do erro de calibracdo para T4
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T5

y =-0,2882x + 5,7231

R*=0,9997

10

& T5 ——Linear(T5)

70

Figura A.2 — Representacao grafica do erro de calibracao para T5

T6

y =-0,2622x + 4,7903

R*=0,9997

10 20 30 40

50

60

& T6 ——Linear(T6)

70

\

Figura A.3 — Representacao grafica do erro de calibracao para T6
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Anexo C. Registos experimentais

Na tabela seguinte séo apresentados os registos completos apontados ao longo do trabalho.

Tabela C.1 — Tabela de registos

Data Banho | Banho | T2 T2 T3 T3 T4 T4 T5 T5 T6 T6 |Poténcia| P1 P2 | Qefivente Qsgua
(eC) | (2€) | (°C) | (°€C) | (9C) | (2€) | (°C) | (2€) | (°C) | (°€C) | (2C) | (=€) (W) | (bar) | (bar) | (L/h) (L/h)
23-04-2010 09:00 | 58,3 58,0 55,2 54,0 38,0 37,3 62,3 50,4 38,7 33,3 40,7 34,8 82,4 120,8
23-04-2010 12:00 | 59,2 58,9 56,7 55,5 37,4 36,7 64,2 51,8 38,2 32,9 40,0 34,3 82,4 112,5
23-04-2010 15:00 59,3 59,0 56,6 55,4 37,9 37,2 64,1 51,7 38,6 33,2 40,6 34,7 84,8 105
23-04-2010 19:00 | 59,4 59,1 56,9 55,7 37,8 37,1 64,6 52,1 38,6 33,2 40,3 34,5 138 84,8 105
24-04-2010 11:05 59,2 58,9 56,9 55,7 38,4 37,7 64,4 51,9 39,3 33,7 41,0 35,0 140 84,8 105
26-04-2010 09:00 | 59,3 59,0 57,0 55,8 38,2 37,5 64,6 52,1 38,8 33,3 40,7 34,8 139 84,8 105
26-04-2010 12:00 59,5 59,2 56,9 55,7 39,4 38,7 64,1 51,7 39,7 34,0 41,7 35,6 84,8 105
26-04-201017:30 | 59,2 58,9 56,9 55,7 39,7 39,0 64,1 51,7 40,2 34,3 42,3 36,0 140 84,8 105
26-04-2010 17:40 59,3 59,0 56,8 55,6 39,7 39,0 64,2 51,8 40,1 34,3 42,6 36,2 141 81,4 101,3
27-04-2010 09:20 | 59,2 58,9 56,7 55,5 39,2 38,5 64,0 51,6 39,7 34,0 41,8 35,6 81,4 101,3
27-04-2010 17:35 59,2 58,9 57,1 55,9 40,6 39,9 63,9 51,5 41,0 34,9 43,2 36,7 144 81,4 101,3
28-04-2010 09:00 | 59,3 59,0 57,0 55,8 40,1 39,4 64,0 51,6 40,8 34,8 43,0 36,5 144 81,4 101,3
28-04-2010 12:10 59,3 59,0 56,8 55,6 40,6 39,9 63,7 51,4 41,2 35,0 43,3 36,7 146 81,4 101,3
28-04-2010 17:40 | 59,3 59,0 56,8 55,6 40,6 39,9 63,4 51,2 41,3 35,1 43,1 36,6 146 81,4 101,3
29-04-2010 09:20 59,4 59,1 57,0 55,8 40,2 39,5 63,7 51,4 40,0 34,2 42,7 36,3 144 81,4 101,3
29-04-201017:35 | 59,2 58,9 56,9 55,7 40,1 39,4 64,0 51,6 40,4 34,5 42,8 36,4 144 81,4 101,3
30-04-2010 10:00 59,3 59,0 56,8 55,6 39,8 39,1 64,2 51,8 40,3 34,4 42,6 36,2 142 81,4 101,3
30-04-201017:40 | 59,3 59,0 56,7 55,5 39,3 38,6 64,0 51,6 39,7 34,0 42,1 35,9 141 87,1 106,7
03-05-201010:56 | 59,2 58,9 56,8 55,6 38,0 37,3 64,2 51,8 38,1 32,8 40,6 34,7 139 87,1 106,7
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Data Banho | Banho | T2 T2 T3 T3 T4 T4 T5 T5 T6 T6 |Poténcia| P1 P2 | Qefiente | Qugua

(°C) | (¢€) | (°C) | (2€) | (2C) | (2€) | (°C) | (2€) | (°C) | (2€) | (°C) | (2€) | (W) | (bar) | (bar) | (L/h) | (L/h)

04-05-2010 11:00 | 59,1 58,8 56,5 55,3 37,5 36,8 64,3 51,8 37,6 32,5 40,0 34,3 137 87,1 106,7
05-05-2010 08:50 | 59,2 58,9 56,7 55,5 37,0 36,3 64,4 51,9 37,4 32,3 39,7 34,1 138 87,1 106,7
05-05-2010 10:25 | 59,2 58,9 56,8 55,6 37,2 36,5 64,4 51,9 36,6 31,8 39,9 34,2 137 87,1 106,7
05-05-2010 18:10 | 59,3 59,0 56,6 55,4 36,8 36,1 64,5 52,0 36,9 32,0 39,5 33,9 138 87,1 106,7
06-05-2010 09:30 | 59,3 59,0 56,6 55,4 37,3 36,6 64,4 51,9 36,9 32,0 39,6 34,0 137 87,1 106,7
06-05-2010 12:30 | 59,2 58,9 56,4 55,2 37,4 36,7 64,3 51,8 37,5 32,4 40,1 34,4 138 87,1 106,7
06-05-2010 17:40 | 59,2 58,9 56,4 55,2 37,3 36,6 64,6 52,1 37,5 32,4 40,0 34,3 138 87,1 106,7
07-05-2010 09:10 | 59,2 58,9 56,8 55,6 37,6 36,9 64,5 52,0 37,6 32,5 40,3 34,5 137 87,1 106,7
07-05-2010 14:00 | 59,2 58,9 56,8 55,6 37,7 37,0 64,5 52,0 37,7 32,6 40,8 34,9 140 87,1 106,7
07-05-2010 19:15 | 59,3 59,0 56,6 55,4 38,2 37,5 64,5 52,0 38,2 32,9 41,0 35,0 140 82,4 98,9
08-05-2010 10:55 | 59,4 59,1 56,8 55,6 37,5 36,8 64,6 52,1 37,4 32,3 40,2 34,4 140 82,4 98,9
10-05-2010 09:10 | 59,3 59,0 56,9 55,7 37,8 37,1 65,0 52,3 37,8 32,6 40,9 35,0 139 82,4 98,9
10-05-2010 21:05 | 59,3 59,0 56,8 55,6 36,4 35,7 64,9 52,3 36,7 31,8 39,9 34,2 136 82,4 98,9
11-05-2010 17:50 | 59,3 59,0 56,8 55,6 37,6 36,9 64,9 52,3 37,7 32,6 40,5 34,7 139 82,4 98,9
11-05-2010 19:40 | 59,3 59,0 56,8 55,6 37,4 36,7 64,8 52,2 37,4 32,3 40,3 34,5 138 82,4 98,9
12-05-2010 19:00 | 59,3 59,0 56,5 55,3 36,6 35,9 64,7 52,1 36,5 31,7 39,7 34,1 137 82,4 98,9
12-05-2010 20:30 | 59,3 59,0 56,5 55,3 36,6 35,9 65,0 52,3 36,5 31,7 39,7 34,1 136 82,4 98,9
12-05-2010 23:05 | 59,2 58,9 56,4 55,2 33,2 32,5 64,3 51,8 33,6 29,6 35,4 30,9 129 83,8 144,3
13-05-2010 21:30 | 59,2 58,9 56,2 55,0 35,7 35,0 64,5 52,0 36,9 32,0 38,4 33,1 134 3,2 8,0 85,8 120,8
14-05-2010 22:10 | 59,2 58,9 56,7 55,5 36,5 35,8 64,6 52,1 37,8 32,6 39,3 33,8 136 3,2 8,0 85,8 108,5
15-05-2010 10:40 | 59,2 58,9 56,7 55,5 36,5 35,8 64,4 51,9 37,5 32,4 39,2 33,7 136 3,2 8,0 85,8 108,5
17-05-2010 08:35 | 59,2 58,9 56,8 55,6 36,7 36,0 64,8 52,2 37,8 32,6 39,3 33,8 136 3,2 8,5 85,8 108,5
17-05-2010 12:00 | 59,2 58,9 56,3 55,1 37,1 36,4 64,0 51,6 38,1 32,8 39,9 34,2 137 3,6 8,5 85,8 108,5
17-05-2010 17:55 | 59,4 59,1 56,5 55,3 37,5 36,8 64,2 51,8 38,5 33,1 40,1 34,4 138 3,2 8,0 85,8 108,5
17-05-2010 20:30 | 59,4 59,1 56,5 55,3 37,5 36,8 64,2 51,8 38,5 33,1 40,1 34,4 138 3,2 8,0 85,8 108,5
18-05-2010 13:20 | 59,2 58,9 56,8 55,6 38,7 38,0 64,0 51,6 39,5 33,8 41,1 351 139 3,2 8,0 82,1 87,2
19-05-2010 22:05 | 59,2 58,9 56,5 55,3 40,0 39,3 63,2 51,0 41,0 34,9 423 36,0 143 3,6 8,5 76,8 98,2
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Data Banho | Banho | T2 T2 T3 T3 T4 T4 T5 T5 T6 T6 |Poténcia| P1 P2 | Qefiente | Qugua
(°C) | (¢€) | (°C) | (5€) | (°C) | (=€) | (°C) | (%€) | (°C) | (=€) | (°C) | (°€) | (W) | (bar) | (bar) | (L/h) | (L/h)
22-05-201011:45 | 59,3 59,0 56,8 55,6 40,6 39,9 62,5 50,5 41,2 35,0 42,6 36,2 150 3,8 9,0 81,6 95,4
24-05-2010 21:50 | 59,2 58,9 56,3 55,1 39,6 38,9 63,1 51,0 40,6 34,6 42,1 35,9 141 3,6 8,5 81,6 95,4
26-05-201019:30 | 59,2 58,9 57,0 55,8 38,7 38,0 64,1 51,7 39,5 33,8 41,4 35,3 140 3,2 8,0 81,6 95,4
27-05-2010 21:15 | 59,3 59,0 56,7 55,5 39,1 38,4 63,6 51,3 40,1 34,3 41,7 35,6 140 3,2 8,5 81,6 95,4
28-05-2010 23:15 | 59,3 59,0 56,8 55,6 38,5 37,8 64,2 51,8 39,6 33,9 41,3 35,3 139 3,2 8,0 81,6 95,4
29-05-201011:35 | 59,4 59,1 56,8 55,6 38,0 37,3 63,9 51,5 39,8 34,1 40,8 34,9 140 3,2 8,0 81,6 95,4
31-05-2010 22:55 | 59,6 59,3 56,8 55,6 37,5 36,8 63,9 51,5 36,7 31,8 39,4 33,9 140 3,2 8,0 77,7 153,5
01-06-2010 20:55 | 59,6 59,3 56,8 55,6 38,5 37,8 63,7 51,4 38,9 33,4 40,2 34,4 140 3,2 8,5 79,2 122,8
02-06-2010 18:00 | 59,6 59,3 56,5 55,3 40,4 39,7 62,5 50,5 41,1 35,0 423 36,0 151 3,8 9,5 80,4 116,2
04-06-2010 22:55 | 59,6 59,3 56,9 55,7 40,4 39,7 64,0 51,6 41,2 35,0 43,5 36,9 149 3,7 9,0 85,1 95,0
07-06-2010 18:30 | 59,7 59,4 57,0 55,8 40,6 39,9 64,2 51,8 42,5 36,0 445 37,6 150 3,8 9,0 85,1 95,0
08-06-2010 16:40 | 59,7 59,4 56,8 55,6 40,2 39,5 64,2 51,8 40,7 34,7 43,6 37,0 148 3,7 9,0 85,1 95,0
09-06-2010 20:40 | 59,6 59,3 56,3 55,1 39,0 38,3 64,5 52,0 39,9 34,1 417 35,6 140 3,2 8,0 85,1 95,0
09-06-2010 23:00 | 59,7 59,4 56,8 55,6 39,2 38,5 64,1 51,7 39,8 34,1 41,8 35,6 141 3,6 8,5 89,2 100,5
11-06-2010 19:40 | 58,3 58,0 56,1 54,9 39,9 39,2 63,1 51,0 40,8 34,8 42,9 36,4 142 3,6 8,5 92,8 110,4
14-06-2010 23:00 | 59,5 59,2 56,9 55,7 40,3 39,6 64,4 51,9 41,0 34,9 42,9 36,4 142 3,6 8,5 96,8 102
15-06-2010 18:00 | 59,6 59,3 56,6 55,4 40,5 39,8 64,1 51,7 41,4 35,2 43,4 36,8 144 3,6 9,0 96,8 102
16-06-2010 18:00 | 59,6 59,3 56,8 55,6 40,5 39,8 64,3 51,8 41,3 35,1 43,3 36,7 144 3,6 8,8 96,8 102
17-06-2010 15:30 | 59,6 59,3 57,6 56,4 40,4 39,7 64,6 52,1 41,1 35,0 43,0 36,5 143 3,6 9,0 96,8 102
29-06-201012:30 | 59,6 59,2 51,1 56,0 39,6 41,2 39,1 54,5 40,2 39,0 41,8 39,6 144 3,6 8,8 99,8 110,8
30-06-2010 18:45 | 59,6 59,1 51,1 56,6 39,8 40,1 56,8 55,8 39,9 38,6 40,5 39,3 143 3,6 9,0 99,8 110,8
01-07-2010 17:30 | 59,6 59,0 51,0 56,7 39,0 40,3 56,7 55,5 39,2 37,8 40,6 38,4 144 3,7 9,0 99,8 100,6
02-07-2010 17:00 | 59,6 58,9 50,6 56,2 39,9 41,2 56,3 55,4 40,0 39,0 41,4 39,5 146 3,8 9,0 99,8 100,6
05-07-2010 22:40 | 59,6 59,2 51,9 56,7 42,9 43,9 57,0 55,9 41,9 41,0 42,5 42,3 151 3,9 9,8 99,8 100,6
07-07-2010 17:40 59,2 56,2 45 54,6 41,8 42,5 157 4,0 10,2 99,8 100,6
08-07-2010 18:00 59,1 56,0 43 54,4 40,2 40,7 145 3,9 9,5 95,9 97,9
09-07-2010 18:00 59,2 56,0 43,8 54,2 40,0 40,6 148 3,8 9,5 95,9 97,9
12-07-2010 18:45 59,0 56,1 41,8 54,2 39,6 40 144 3,6 9,0 95,9 97,9

a7




Poténcia| P1 P2 | Qefiuente | Qugua
Data Banho (2C T2 (eC T3 (eC T4 (°C T5 (eC T6 (°C s
e = ) ¢ ¢ CO W) | bar) | (bar) | Wh) | )
14-07-2010 16:40 59,0 56,5 42,6 55,7 39,9 40,3 149 3,8 9,0 95,9 97,9
15-07-2010 19:00 59,1 55,7 42,2 55,2 39,8 40,2 149 3,8 9,3 95,9 97,9

Refere-se que os valores das temperaturas a sombreado, dizem respeito aos valores das temperaturas corrigidas. A partir do dia 07 de

Julho de 2010 as temperaturas foram obtidas directamente de um termometro calibrado ndo sendo necessario efectuar qualquer ajuste do seu

valor.
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Anexo D. Determinacéao das quantidades de calor transferidas

A quantidade de calor transferida foi calculada pela seguinte expressao:

Q=Q-p -Cp-AT

Apresenta-se de seguida o exemplo de célculo para o primeiro registo obtido para o

evaporador.

T2 =54,0°C

T4=50,4°C

Q= 82,4 L/

p =1 kg/dm®
Q (1000)
= =824 (—
Cp 3600

Q

- (54,0 — 50,4) < & 94,4 g-°C/s

Na tabela D1 observam-se os calores trocados pelo evaporador e condensador ao

longo do trabalho experimental.

Tabela D.1 — Tabela com os valores de calor transferidos ao longo da experiéncia

Dia Data AT1 AT3 AT4 Q1/Cp Q2/Cp Q3/Cp
(T2-T4) (T3-T5) (T3-T6) (g.°C/s) (g.°Cls) (g.°Cls)
0 23-04-10 3,68 3,93 2,48 85,4 121,0 76,2
1 24-04-10 3,79 4,00 2,66 89,4 116,8 77,6
3 26-04-10 3,90 4,57 2,90 91,0 132,0 83,9
4 27-04-10 4,12 4,76 3,05 93,1 133,8 85,9
5 28-04-10 4,26 4,76 3,12 96,4 133,8 87,8
6 29-04-10 4,24 5,11 3,12 95,9 143,9 87,8
7 30-04-10 3,86 4,65 2,81 90,3 134,4 81,2
10 03-05-10 3,72 4,37 2,43 89,9 129,6 72,1
11 04-05-10 3,47 4,31 2,50 83,8 127,8 74,0
12 05-05-10 3,57 4,26 2,22 86,4 126,4 65,8
13 06-05-10 3,34 4,36 2,40 80,7 129,2 71,3
14 07-05-10 3,55 4,48 2,31 84,5 129,5 66,8
15 08-05-10 3,55 4,46 2,35 81,2 122,4 64,6
17 10-05-10 3,36 4,47 2,13 76,9 122,8 58,6
18 10-05-10 3,36 4,18 1,96 76,9 1149 53,8
19 12-05-10 3,07 4,20 1,82 70,3 115,3 50,0
20 12-05-10 3,37 2,86 1,59 78,3 114,7 63,8
21 13-05-10 3,02 3,01 1,88 72,0 101,1 63,0
22 14-05-10 3,562 3,28 2,05 83,9 98,8 61,8
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Dia Data AT1 AT3  AT4 Q1/Cp Q2/Cp  Q3/Cp
(T2-T4) (T3-T5) (T3-T6)  (g.°Cls) (g.°Cls)  (g.°Cls)
24 17-05-10 3,49 357 231 83,2 107,5 69,6
25 18-05-10 398 416 289 90,8 100,8 69,9
27 19-05-10 426 439 3,30 90,8 119,8 90,0
28 21-05-10 475 461 3,36 101,2 125,7 91,6
29 22-05-10 506 4,85 3,68 114,7 128,5 97,5
32 24-05-10 413 4,28 3,05 93,6 113,4 80,8
33 26-05-10 411 416 2,66 93,1 110,3 70,6
35 27-05-10 417 413 284 94,5 109,5 75,4
36 28-05-10 3,95 357 247 89,4 94,6 65,5
39 31-05-10 413 4,67 3,15 89,9 180,5  119,8
40 02-06-10 476 472 3,70 106,3 1524  119,4
43 04-06-10 4,08 4,65 2,82 96,5 122,7 74,3
45 07-06-10 4,04 393 2,28 95,4 103,6 60,1
46 08-06-10 3,84 481 254 90,7 126,8 67,1
47 09-06-10 312 418 274 73,8 110,2 72,4
48 09-06-10 391 445 287 96,9 124,2 80,1
49 11-06-10 3,93 444 276 101,3 136,0 84,6
53 14-06-10 3,75 465 3,07 100,9 131,8 87,1
54 16-06-10 3,77 4,68 3,06 101,2 132,6 86,8
55 17-06-10 435 472 318 117,0 133,8 90,2
67 29-06-10 1,50 220 1,60 41,6 67,7 49,2
68 30-06-10 080 1,50 0,80 22,2 46,2 24,6
69 01-07-10 1,20 250 1,90 33,3 69,9 53,1
70 02-07-10 080 2,20 1,70 22,2 61,5 475
74 05-07-10 0,80 2,90 1,60 22,2 81,0 44,7
75 07-07-10 1,60 320 250 44,4 89,4 69,9
76 08-07-10 1,60 280 2,30 42,6 76,2 62,6
77 09-07-10 1,80 3,80 3,20 48,0 103,4 87,1
80 12-07-10 1,90 220 1,80 50,6 59,9 49,0
81 13-07-10 090 2,10 1,60 24,0 57,1 43,5
82 14-07-10 0,80 2,70 2,30 21,3 73,5 62,6
83 15-07-10 050 2,40 2,00 13,3 65,3 54,4
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Anexo E. Determinacao dos U/Ug

O estudo do sujamento foi efectuado tendo em consideracéo a seguinte equacao:

U _Q A ATy,

Uy Q A ATimo

Para a execucgéo desta equacao foi necessério efectuar-se o calculo da temperatura

média logaritmica (AT,,) , através da equacéo E.1.

( Tge —Tfs )« Tgs — Tre ) (E.1)
AT'm =
In( Tge -Tfs)
( Tgs —Tfe)
Onde,

e Tq = Temperatura de entrada do fluido quente, (°C)

e Ty = Temperatura a saida do fluido quente, (°C)
e T = Temperatura a entrada do fluido frio, (°C)

e Ti = Temperatura a saida do fluido frio, (°C)

Para o célculo da AT, é necessério ter em conta as temperaturas de evaporacao e

condensacédo do Freon R12, visualizadas na figura E.1.

Sle
:
=

7:40‘0@ ‘.._/®

s=const.

Figura E.1 — Diagrama de Mollier para o Freon R123

® Fonte: Ficha Técnica da Bomba de Calor Leybold-Heraeus, modelo 666190
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Na figura E.2 representa-se 0 que sucede aquando da transferéncia de calor no

evaporador e condensador.

T2 Freon a 40°C

Freon a 0°C T3

Figura E.2 — Representacdo do comportamento do Freon R12 aquando da troca de

calor no evaporador (a) e condensador (b)

Deste modo,

. (T2-0){ T4-0)
e Evaporagdo ATjm =
In(TZ —Oj
T4-0

40-T6 40-T3
e Condensacdo ATim =( )+ )
0 73)

n 40-T6
40-T3

De seguida é apresentada na tabela E.1 os valores de U/U, obtidos para o trabalhos

realizado.

Tabela E.1 — Tabela com os valores de U/U, obtidos longo da experiéncia

u/uo uU/uo

Dia Data Atevap Atcond Evap cond

0 23-04-10 53,3 4,0 1,00 1,00
1 24-04-10 53,8 3,5 1,02 0,82
3 26-04-10 53,7 2,6 1,04 0,58
4 27-04-10 53,6 1,8 1,06 0,40
5 28-04-10 53,5 1,2 1,10 0,25
6 29-04-10 53,6 1,6 1,10 0,34
7 30-04-10 53,6 2,3 1,03 0,51
10 03-05-10 53,4 3,8 1,03 0,98
11 04-05-10 53,5 4,3 0,96 1,07
12 05-05-10 53,7 4,7 0,99 1,32
13 06-05-10 53,6 4,5 0,92 1,15
14 07-05-10 53,7 3,9 0,96 1,08
15 08-05-10 53,8 4,3 0,92 1,21
17 10-05-10 54,0 3,9 0,87 1,21
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Dia Data Atevap Atcond U/Uo U/uo
Evap cond
18 10-05-10 53,9 4,5 0,87 1,61
19 12-05-10 53,8 5,0 0,80 1,82
20 12-05-10 53,5 8,3 0,90 2,38
21 13-05-10 53,5 5,9 0,82 1,72
22 14-05-10 53,7 5,2 0,96 1,53
24 17-05-10 53,6 4,6 0,95 1,21
25 18-05-10 53,6 3,2 1,04 0,85
27 19-05-10 53,1 1,9 1,05 0,39
28 21-05-10 53,1 1,2 1,17 0,23
29 22-05-10 53,0 1,0 1,33 0,19
32 24-05-10 53,0 2,3 1,08 0,52
33 26-05-10 53,7 3.1 1,06 0,82
35 27-05-10 53,4 2,8 1,08 0,68
36 28-05-10 53,6 3,5 1,02 1,00
39 31-05-10 53,5 4,1 1,03 0,62
40 02-06-10 52,9 14 1,23 0,22
43 04-06-10 53,6 1,2 1,10 0,30
45 07-06-10 53,8 0,7 1,09 0,22
46 08-06-10 53,7 1.4 1,04 0,39
47 09-06-10 53,5 2,9 0,84 0,72
48 09-06-10 53,6 2,7 1,11 0,62
49 11-06-10 52,9 1,8 1,17 0,40
53 14-06-10 53,7 1,3 1,15 0,27
54 16-06-10 53,7 11 1,16 0,23
55 17-06-10 54,2 1,3 1,32 0,26
67 29-06-10 55,2 - 0,46 -
68 30-06-10 56,2 - 0,24 -
69 01-07-10 56,1 - 0,36 -
70 02-07-10 55,8 - 0,24 -
74 05-07-10 56,3 -3,0 0,24 -1,24
75 07-07-10 55,4 -3,6 0,49 -0,95
76 08-07-10 55,2 -1,6 0,47 -0,46
77 09-07-10 55,1 -1,7 0,53 -0,37
80 12-07-10 55,1 - 0,56 -
81 13-07-10 55,9 -1,0 0,26 -0,42
82 14-07-10 56,1 -1,1 0,23 -0,31
83 15-07-10 55,4 -0,8 0,15 -0,28
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