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Apresentação


Grande parte dos sistemas de refrigeração projetados para atender processos industriais trabalha com o fluido refrigerante amônia anidra, classificado como NH3, muito utilizada em razão de seu custo-benefício, pois se trata de um produto relativamente acessível e facilita a manutenção, já que não há necessidade de retirar todo fluido do sistema por haver tanques de armazenamento. Além disso, a amônia possui grande energia interna, cerca de 110 Kcal/kg, oferecendo facilidade na troca de calor e beneficiando os processos produtivos por necessitar de menos massa de fluido refrigerante para uma determinada capacidade frigorífica. Atualmente, a utilização da amônia como fluido refrigerante também é incentivada pelos órgãos competentes voltados ao meio ambiente por possuir características de não agredir a camada de ozônio e não provocar o chamado “efeito estufa” (características apresentadas por muitos fluidos refrigerantes). Entretanto, existem diversas limitações quando se aplica a amônia em sistemas de refrigeração industrial, pois esta possui características químicas como toxidade, inflamabilidade, compatibilidade com materiais, o que necessita de legislação apropriada e formas de instalação e manutenção, preventiva ou corretiva, além de projetos que priorizem a segurança das pessoas e do meio ambiente. Portanto, para que possamos aplicar essa tecnologia, é necessário esclarecer aspectos técnicos utilizados nos sistemas de refrigeração que explicam a utilização de amônia nas instalações de refrigeração industrial.




1. Introdução


Em 1850, já existiam estudos para obtenção de amônia como fluido refrigerante e em 1880 os Estados Unidos comercializavam amônia para aplicação em sistemas de refrigeração industrial.


Os sistemas de refrigeração se baseiam no aproveitamento das energias internas de fluidos que, ao entrarem em movimento realizado por componentes formando um “ciclo”, são capazes de realizar trabalho e consequentemente transferências de calor de um ponto ao outro, gerando temperaturas baixas em um determinado ambiente fechado ou semiaberto, utilizando estes para produção de bens ou armazenamento de produtos.


Como a amônia possui muitas características que, ao se agregarem aos sistemas de refrigeração projetados para aplicação industrial, proporcionam melhor desempenho e produtividade se comparada a outros tipos de fluidos refrigerantes, abordaremos o “por que e como” é possível esta aplicação.


Entretanto, para que ao final deste trabalho seja possível ter uma informação consolidada em relação ao título, faz-se necessário um estudo de pontos específicos como conceitos de energia, calor, termodinâmica aplicada a sistemas frigoríficos, tipos de sistemas e seus componentes, tipos e características de alguns fluidos refrigerantes, cálculos comparativos, consultas a gráficos e tabelas, e descrição de vantagens e desvantagens nas aplicações de amônia em sistemas de refrigeração industrial.




2. Energia


A energia tem a capacidade de produzir um efeito normalmente chamado de trabalho. Necessita-se de energia para realizar trabalho e diz-se que um corpo possui energia quando ele tem capacidade para realizar trabalho. A quantidade de energia requerida para executar uma determinada quantidade de trabalho é sempre exatamente igual à quantidade de trabalho realizado. De forma similar, a quantidade de energia que um corpo possui é sempre igual à quantidade de trabalho que pode realizar, passando de uma posição ou condição para outra e podem ser categorizadas em formas armazenadas ou transitórias.


2.1 Energia armazenada


É a energia (interna) térmica possuída por um sistema ou corpo causado pelo movimento das moléculas e/ou forças intermoleculares diferenciando-se em energia cinética e energia potencial.


2.1.1 Energia cinética


É a energia que um corpo possui em virtude do seu movimento ou velocidade. Por exemplo, um corpo caindo, um líquido fluindo, e as partes móveis de uma máquina, todos têm energia cinética (KE) que um corpo possui, é uma função do peso m deste e de sua velocidade v, conforme a seguinte relação:


KE = (m) (v2) / 2 (g)


Onde:


m = peso do corpo


V = velocidade


g = aceleração da gravidade


2.1.2 Energia potencial


Trata-se da energia possuída por um sistema ou corpo causada por forças atrativas entre as moléculas existentes, ou a elevação da energia a um nível de passagem de uma posição ou condição para alguma outra posição ou condição. Por exemplo: uma mola de aço comprimida ou uma tira de borracha esticada possuem energia potencial de configuração para realizar trabalho por causa da tendência de retornar à sua condição normal.


A energia potencial que um corpo possui em virtude de sua posição pode ser avaliada pela seguinte equação:


PE = (m) (z)


Onde:


m = peso do corpo


z = distância acima de um ponto base ou de referência arbitrariamente selecionada


2.2 Energia em transição


Também chamada de Calor (Q), é o mecanismo que transfere a energia em todo o corpo com temperaturas diferentes, sempre em direção ao corpo de temperatura mais baixa.


2.3 Trabalho


Mecânica ou trabalho do eixo (W) é a energia entregue ou absorvida por um mecanismo, como uma turbina, compressor de ar ou motor de combustão interna. Fluxo de trabalho (potência) é a energia por unidade de tempo transportada para o interior ou transmitida por meio do limite do sistema (volume de controle), porque um processo de bombeamento ocorre em algum lugar fora do sistema, causando fluido para entrar no sistema. Esta energia pode ser mais facilmente entendido como o trabalho realizado pelo fluido fora do sistema no fluido adjacente entrar no sistema para forçar ou empurrá-lo para o sistema. Fluxo de trabalho também ocorre como fluido sai do sistema. O trabalho é o mecanismo que as transferências de energia através da fronteira de sistemas com diferentes pressões (ou força de qualquer tipo), sempre na direção da pressão mais baixa. Se o efeito total produzido no sistema pode ser reduzido para o aumento de peso, então nada mais trabalho tem atravessado a fronteira. O trabalho é positivo quando a energia é fornecida ao sistema. O trabalho é negativo quando realizado sobre o sistema, por exemplo, a compressão de um gás. Considerando qual a ação da força é paralela à direção do movimento, a quantidade de trabalho realizado (w) é igual à força (F) multiplicada pela distância (s) pela qual a força atua, ou seja:


w = (F) x (s)


2.4 Lei da conservação da energia


A primeira lei da termodinâmica estabelece que a quantidade de energia em qualquer sistema termodinâmico é constante. Nada se ganha ou se perde, exceto no sentido de que é convertida de uma para a outra.


A energia é trabalho armazenado. Antes de um corpo possuir energia, deverá ser realizado trabalho sobre o corpo para dar a este seu movimento, posição ou configuração é armazenada no corpo como energia. Em todos os casos, a energia armazenada é igual ao trabalho realizado. Embora a energia possa ser classificada como sendo potencial ou cinética, ela pode aparecer de formas diferentes, tais como energia mecânica, energia elétrica, energia química, energia em forma de calor, e assim por diante, sendo rapidamente convertida de uma para a outra.




3. Estudo do calor


Como já mencionado, calor é definido como uma forma de energia em trânsito. Isso resulta evidente pelo fato de que o calor pode ser convertido em qualquer outra forma de energia e que outras formas de energia podem ser convertidas em calor.


Termodinamicamente, calor é definido como energia em trânsito de um corpo para outro, resultado de uma diferença de temperatura entre dois corpos. A transmissão de energia ocorre por meio das fronteiras do sistema (volume de controle), podendo ser na forma de calor ou de trabalho.


3.1 Efeito do calor sobre o estado de agregação


Muitos materiais sob condições de pressão e temperatura apropriadas podem existir em qualquer e em todas as formas físicas da matéria. Demonstra-se que a quantidade de energia ou calor apresentada pelas moléculas de um material determina não somente sua temperatura como também qual seu estado físico. Isso acontece pelo nível de energia potencial interna de separação ou contração molecular que um material ganha ou perde na transferência de calor.


O calor passará de um corpo para outro somente quando houver uma diferença de temperatura entre ambos os corpos. Quando um corpo está em equilíbrio térmico com o ambiente circundante, não haverá transferência de energia calorífica entre o corpo e o ambiente circundante.


A quantidade de energia calorífica (Q) é medida em várias unidades, porém a caloria é uma unidade muito aplicada. A caloria é definida como a quantidade de calor necessária para mudar a temperatura de 1g de água em 1ºC.


A taxa de fluxo de calor – também (Q) – é dada em calorias por hora e representa expressões para cálculos de potência ou taxa de trabalho a realizar.


3.2 Método de transmissão de calor


A transmissão de calor ocorre sempre da região de maior temperatura para a região de menor temperatura e pode ocorrer de três formas: condução, convecção e por radiação.


A transmissão de calor por condução ocorre quando a energia é transmitida por contato direto entre as moléculas de um só corpo ou entre as moléculas de dois ou mais corpos em perfeito contato térmico.


O regime de transmissão de calor por condução está em proporção direta com a diferença de temperatura entre as partes fluindo da mais alta para mais baixa. No entanto, nem todos os materiais conduzem o calor com a mesma rapidez, alguns materiais, como os metais, conduzem o calor muito rápido enquanto outros, como o cristal, madeira e cortiça, oferecem considerável resistência à condução do calor. Portanto, para uma dada diferença de temperatura, comprimento e secção transversal, poderão ter diferença na transmissão de calor de acordo com o tipo de material. A capacidade relativa de condução de calor de um material é conhecida como condutividade térmica. Em geral, os sólidos conduzem calor melhor que os líquidos e estes melhor que os gases; isto se explica pela diferença na estrutura molecular.


A transmissão de calor por convecção ocorre quando há movimento de calor de um lugar para outro em razão de correntes que se estabelecem no interior de um fluido. Essas correntes são resultantes da modificação da densidade produzida pela expansão da porção aquecida do fluido.


Quando uma porção de qualquer fluido é aquecida este expande, aumentando seu volume por unidade de peso. Neste caso, a porção aquecida fica mais leve e tende a subir, sendo imediatamente substituída por uma porção mais fria e pesada. Geralmente, a transmissão de calor por convecção ocorre nos líquidos e nos gases na presença de calor.


A transmissão de calor por radiação apresenta-se na forma de um movimento de onda similar às ondas de luz, em que a energia é transmitida de um corpo para outro sem a necessidade de intervenção da matéria. A energia calorífica transmitida por movimento ondulatório denomina-se energia radiante.


Todos os materiais cedem e absorvem calor em forma de energia radiante. Em qualquer momento em que a temperatura de um corpo for maior que as dos que o rodeiam, ele cederá por radiação, maior quantidade de calor do que aquela que absorve. Quando as ondas de energia radiante atingem o corpo material podem ser refletidas, refratadas, ou absorvidas por ele, ou podem passar por qualquer outra substância que se encontrar além dele.


A quantidade de energia radiante refletida ou absorvida por um material depende da natureza e da superfície do material, isto é, de sua textura e cor. Os materiais com superfícies de cor clara e muito polida, por exemplo, um espelho, refletem um máximo de energia radiante, enquanto os materiais que têm superfícies rugosas, opacas e escuras, absorvem a maior quantidade de energia radiante.


3.3 Calor específico


O calor específico (c) de qualquer substância é a quantidade de energia em caloria necessária para mudar a temperatura de 1g de massa em 1ºC. Este valor depende do material e de seu estado físico, sendo a água o maior valor, ou seja: calor específico da água c = 1cal/g.ºC.


Embora o calor específico de qualquer substância varie com a temperatura, para a maior parte dos líquidos e dos sólidos a variação é pequena, podendo aquele ser considerado como constante para a maior parte dos cálculos rotineiros. Não obstante, o calor específico de uma substância muda significantemente com uma mudança de fase. Por exemplo, o calor específico da água, como já descrito, é de 1cal/g.ºC, enquanto o correspondente ao gelo é de 0,5cal/g. ºC.


O calor específico de qualquer gás adota diferentes valores dependendo das condições sob as quais a temperatura do gás possa ou não sofrer modificações.


3.4 Calor sensível e calor latente


O calor transferido entre substâncias pode produzir uma mudança na fase da substância ou uma mudança na temperatura desta. O calor absorvido ou cedido por um material que causa somente mudança em sua temperatura é chamado de calor sensível, enquanto o calor absorvido ou cedido por um material que causa a mudança de seu estado físico é chamado de calor latente.


3.5 Efeito do calor sobre o volume
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