CONGRESSO BRASILEIRO A
DE ENGENHARIA QUIMICA EM A A
INICIAGAO CIENTIFICA 7y L ‘.
21-24 Julho de 2019 \4 "“
Uberlandia/MG A
V} AAT

ESTUDO DA CINETICA DA CRISTALIZACAO DA
PARAFINA COMO MATERIAL DE MUDANCA DE FASE

S. M. BARON', A. B. COSTA', C. E. PANTOJA' e M. M. SECKLER'

! Universidade de S3o Paulo, Escola Politécnica, Departamento de Engenharia Quimica
E-mail para contato: ttsbaron@gmail.com

RESUMO — Materiais de mudanca de fase tém sido amplamente estudados devido
as suas propriedades de armazenar calor e assim, de aumentar a eficiéncia de
sistemas térmicos. O material escolhido para estudo foi a parafina em fungao de
seu baixo custo, disponibilidade e razoavel calor de mudanca de fase, apesar de
possuir baixa conducdo térmica. A cristalizacdo desse material de mudanga de
fase foi observada em equipamento “dedo frio” imerso em banho de parafina em
trés temperaturas (10°C, 20°C e 30°C), para fusdo a 59°C. Foram medidas as
espessuras de camadas cristalizadas em diferentes intervalos de tempo. Foi
construido um modelo matematico que se ajustou bem aos dados experimentais e
permitiu obter a resisténcia térmica e a taxa de transporte de calor em funcdo do
tempo.

1. INTRODUCAO

Materiais de mudanga de fase, do inglés phase change materials (PCM), armazenam e
liberam energia em forma de calor latente durante transi¢des de estados fisicos (LI; LI, 2015).
Esses materiais t€ém sido amplamente estudados por aumentar a eficiéncia em processos
térmicos, como apontado por Floros e Narine (2016). Alguns exemplos de aplicagdo para os
PCM, de acordo com Sharma et al. (2009), sdo sistemas de aquecimento solar de agua, fornos
solares, construgao civil, tecidos inteligentes, entre outros.

Ha varios tipos de PCM em diferentes classes quimicas, tais como sais in0rganicos,
acidos carboxilicos, ésteres e parafinas. As parafinas sdo os materiais mais utilizados para esta
finalidade dado que sdo baratas, abundantes, atoxicas aos seres humanos, possuem boa
estabilidade quimica e térmica e um razoavel calor de mudanca de fase (100 a 250 kJ/kg).
Entretanto, possuem algumas desvantagens, tais como baixa condutividade térmica e sdo
inflamaveis (AGARWAL; SARVIYA, 2017; STAMATIOU et al., 2017).

O objetivo dessa pesquisa foi estudar o comportamento fisico de parafina como PCM
durante sua cristalizacdo observando fendmenos fisicos como transferéncia de calor e
mudancga de fase, com base em modelagem matematica e experimentos em escala laboratorial
em “dedo frio”.

2. METODOLOGIA

2.1. Aparato Experimental
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A Parafina utilizada para o estudo foi a parafina 120/125-6, fabricada pela empresa
Santa Cruz, escala comercial, ponto de fusio de 49,75°C, coloragdo marrom, lote 0717 204,
teor de oleos de 1,92%. O “dedo frio” foi produzido em oficina de modo artesanal a partir de
tubulacdo de cobre para gas e tem um comprimento total de 22 cm. Uma descrigdo mais
detalhada pode ser observada a partir da Figura 1, onde D.. ¢ D;. sao os didametros das partes
interna e externa do tubo externo e D,; € D;; os didmetros das partes interna e externa do tubo
interno.

Figura 1 — Detalhes e medidas do “dedo frio”.
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Os banhos termostaticos utilizados para controle de temperatura para o béquer
contendo o PCM foram o Lauda RE 620 Eco Gold e, posteriormente, Julabo 200F Corio CD.
J& para o controle de temperatura do “dedo frio” utilizou-se o banho termostatico Lauda RE
620 Eco Silver. Para medi¢do da camada cristalina de parafina, foi utilizado o paquimetro
digital Digimess, com precisao de até¢ 0,01 mm. O esquema dos aparatos para experimentos
esta apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema do aparato utilizado para crescimento cristalino em “dedo frio”.
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2.2. Procedimento Experimental

Parafina solida foi adicionada a um béquer de 600 mL até que, quando fundida a 70°C
no banho termostatico, atingisse a marca de 400 mL e seu historico térmico fosse retirado.
Apods 10 minutos, a temperatura foi reajustada para 59°C e mantida.

Conectou-se o “dedo frio” ao outro banho termostitico de forma que para cada
experimento uma temperatura foi utilizada (10°C, 20°C e 30°C). O “dedo frio” era
mergulhado na parafina fundida durante um determinado intervalo de tempo para que esta se
cristalizasse ao seu redor e assim, pudesse ser medida a sua espessura com o auxilio do
paquimetro. Como a camada de parafina se distorce conforme os intervalos de tempo ficam
maiores, para cada intervalo de tempo foram feitas trés medidas da espessura em diferentes
alturas, como demonstrado na Figura 3, e em seguida, uma média destas. Por fim, a parafina
cristalizada era fundida novamente para o crescimento de outra camada.

O crescimento das camadas foi feito nos seguintes intervalos de tempo: 5, 10, 30, 60,
120, 180, 300, 600, 1200, 1800 segundos.

Figura 3 — Forma da camada cristalina e locais de medida.
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2.3. Modelagem

Foi desenvolvido um modelo matematico para calcular a transferéncia de calor durante
a cristalizagdo de um PCM ao redor do “dedo frio”. Este ¢ composto de dois cilindros
conceéntricos infinitos, cujo interior mantém a temperatura da superficie através de circulagao
de fluido frio. As condicdes de contorno adotadas foram: temperatura de cristalizagdo da
parafina (7,) na superficie de mudanca de fase (ry), temperatura do fluido frio (7¢) e
temperatura da parafina fundida distante da camada cristalina (7}), sendo as duas ultimas
variaveis ajustadas de acordo com o experimento.

Este modelo calcula a convecgao forcada do fluido frio para a parede do “dedo frio”, a
conducao do “dedo frio” para a parafina, a condugdo da camada de parafina cristalizada, a
conveccdo natural da parafina cristalizada para a fundida, a espessura da camada de parafina
cristalizada e a taxa de calor da superficie de cristalizagdo até o fluido frio, tudo em funcao do
tempo. O modelo ajusta as propriedades (viscosidade, densidade, calor especifico e
condutividade) do PCM fundido por meio de um polindmio de acordo com 4 temperaturas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os seguintes parametros utilizados no modelo sdo provenientes da literatura, sendo a
condutividade térmica do cobre 401 W/m.K, as propriedades do fluido de resfriamento (agua
a 25°C), de acordo com Maloney (2008), condutividade térmica da parafina 0,240 W/m.K,
densidade da parafina sélida 900 kg/m’ e calor especifico da parafina 2,89 kJ/kgK de
Incropera et al. (2007). Experimentalmente foram obtidos os valores de temperatura de
cristalizagdo da parafina (48,26 °C) e de calor latente total de mudanga de fase da parafina
(154 J/g) por meio de calorimetria diferencial de varredura e a viscosidade nas temperaturas
de 55°C (0,00531 Pa.s), 60°C (0,00471 Pa.s), 65 °C (0,00423 Pa.s) ¢ 70 °C (0,00379 Pa.s), por
meio de viscosimetro.

Foi possivel observar que as médias da espessura de parafina cristalizada obtidas a
partir das medicdes feitas nos experimentos para as trés temperaturas se aproximaram com
uma precisao de 99% da espessura esperada. Os graficos das Figuras 4A, 4B e 4C mostram
essa comparacao e o crescimento da espessura de parafina cristalizada em fungao do tempo.

Ao fim de 30 minutos, o crescimento se torna praticamente nulo, como mostrado nas
Figuras 4A, 4B e 4C, devido a alta resisténcia térmica da parafina, como ¢ possivel observar
na Figura 5B onde a curva de resisténcia que mais aumenta ¢ a do PCM so6lido. Além disso,
como a simetria do “dedo frio” ¢ cilindrica, a area de contato entre o liquido e a parafina
cristalina aumenta e, portanto, a resisténcia a convec¢ao diminui. O aumento na resisténcia da
conducao do PCM solido supera a diminuicao da resisténcia a convecgado, € por isso a taxa de
calor cai com o aumento da espessura de parafina cristalizada, como ¢ possivel observar na
Figura 5A. Para temperaturas menores no ‘“dedo frio”, a condutividade térmica parece

aumentar uma vez que a espessura aumenta mais rapidamente.

Figura 4 — Comparagao entre experimentos € modelo com dedo frio nas temperaturas
de: (A) 30°C; (B) 20°C e (C) 10°C
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Figura 5 — Curvas geradas pelo modelo matematico para “dedo frio” a 20°C: (A) Taxa de
Calor; (B) Resisténcia a troca térmica
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4. CONCLUSAO

O modelo se ajustou bem aos resultados experimentais de temperaturas maiores no
“dedo frio” enquanto que, para temperaturas mais baixas, foi menos preciso provavelmente
em decorréncia do aumento na condutividade térmica do material. Além disso, foi possivel
observar que os PCM funcionam melhor em condi¢cdes mais drasticas, o que ¢ uma
consideragdao importante a ser feita para melhor projetar seu uso.
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