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RESUMO

O uso de trocadores de calor € uma alternativa de grande interesse para a geragao
de energia a partir da queima de combustiveis que geram gases COrrosivos ou
materiais particulados, como o carvao e a biomassa, pois permite o aquecimento de
um gas limpo a partir de outro gas que seria prejudicial ao funcionamento de uma
turbina a gas. No entanto, para operar em temperaturas acima de 800 °C, nas quais
o rendimento de maquinas térmicas € superior, 0s trocadores de calor metalicos
tornam-se invidveis e trocadores de calor ceramicos tornam-se uma alternativa
interessante. Porém, a geometria complexa de um trocador de calor, contendo
grande numero de aletas e canais tortuosos, torna-se um grande desafio para a
fabricacdo destes dispositivos em materiais ceramicos. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e as etapas para a fabricacdo de um trocador de calor compacto,
constituido de placas aletadas de alumina e projetado para trabalhar com fluxo de
gases em contracorrente. Sao feitas consideracbes sobre a geometria da peca, o
processo de fabricagéo selecionado, a confec¢cdo dos moldes e o desenvolvimento
da suspensao usada durante a moldagem. Por fim, apresentam-se alguns resultados
de caracterizacdo de placas aletadas produzidas em diferentes condi¢cdes de
processamento, 0s quais apontam a melhor estratégia para a fabricacdo dos
elementos que serdo usados na construc¢do do trocador de calor ceramico.
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INTRODUCAO

Energia, considerada nas suas mais variadas formas, é vista como uma fonte
de riqueza, sendo o aumento de seu consumo diretamente relacionado com o
crescimento do Produto Interno Bruno, especialmente nos paises em

desenvolvimento 2,

Portanto, considerando energia de modo amplo,
procedimentos para melhor obté-la ou para evitar seu desperdicio sdo metas
intensamente buscadas pela ciéncia, mais especificamente pela engenharia.

Em se tratando de consumo de energia, uma boa parte do calor necessario
para determinados processos industriais € desperdicada devido a baixa eficiéncia
desses processos. Na producao de vidro, somente 10% do calor fornecido a um
forno sdo usados na producdo do vidro propriamente dita, sendo que 67% se
perdem somente nos sistemas de exaustdo do forno. Por isso, a introducdo de um
trocador de calor que permita recuperar uma parte desse calor desperdicado traria
ganhos de eficiéncia significativos. O calor recuperado pode ser usado para pré-
aguecer o ar que € necessario para a combustdo, o qual, por entrar jA aquecido,
aumentaria a eficiéncia do processo ©.

Quanto a geracdo de energia, mais especificamente no caso da geracdo
termelétrica de energia, a figura 1 mostra a disposicdo dos componentes de uma
turbina a géas tradicional operando em um ciclo combinado gas-vapor. A camara de
combustdo estd posicionada a montante da turbina, o que impede o uso de
combustiveis que gerem materiais particulados ou componentes corrosivos nos
produtos da combustéo. Esses materiais ocasionariam um desgaste prematuro das
pas da turbina, componentes bastante solicitados em sua estrutura, tanto pela
elevada temperatura de operagcdo quanto pela elevada rotacdo a que estao
submetidos. Assim, o uso de combustiveis alternativos, como carvdo ou biomassa
em turbinas a gas operando segundo esse ciclo fica inexequivel.

O ciclo EFCC (externally fired combined cycle) e o ciclo EFGT (externally fired
gas turbine) contornam o problema por meio da queima externa. O processo EFCC
permite queimar uma variedade maior de combustiveis, como carvao e biomassa
(que geram material particulado), pois os produtos da combustéo deixam de passar
pela turbina ®. A utilizacéo de biomassa para combustédo em turbinas a gas tem dois
apelos fortes: primeiramente, trata-se de combustivel renovavel; em segundo lugar,

poderia ocorrer na industria de producédo de alcool e agucar.
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Figura 1: Diagrama esquemaético de um ciclo combinado gas-vapor ©.

Para que o ciclo EFCC seja exequivel, € necessario haver no processo um
trocador de calor, que utiliza os gases oriundos da combustao para pré-aquecer o ar
a ser injetado na turbina. A figura 2 mostra a disposicdo dos componentes de um
ciclo EFCC, onde um trocador de calor recebe os gases provenientes da combustao,
gue neste caso ndo passam pela turbina. Esta configuracdo aumenta o nimero de
opcbes de combustiveis que podem ser usados, incluindo carvdo e biomassa.
Ocorre que, nos exemplos citados, € necessario 0 uso de materiais capazes de
suportar temperaturas acima de 800 °C por longos periodos, podendo chegar a
temperaturas de até 1400 °C na entrada da turbina. Essa faixa de temperatura,
associada a um ambiente com altos niveis de oxidacdo e de corrosdo causados
respectivamente pelo ar comprimido e pelos gases de escape, além dos longos
periodos de operacdo do equipamento, praticamente inviabilizam o uso de materiais
metalicos na construcdo do trocador de calor. Nesse contexto, o uso de Trocadores
de Calor Ceramicos (TCC) surge como uma alternativa que pode viabilizar a
construcdo de dispositivos capazes de operar em tais condigdes. Outros exemplos
de aplicacdo para TCCs incluem o ciclo combinado de gaseificacdo integrada
(IGCC) e também em sistemas que usam células combustiveis de o6xido solido
(SOFC) ©®,

Uma revisdo da literatura mostra que o estudo de TCCs para operarem em
temperaturas superiores a 800 °C € incipiente. Ha alguns trabalhos utilizando
simulagdo computacional, porém sdo raros os trabalhos experimentais ©9),
possivelmente devido a dificuldade experimental de se construir placas ceramicas

aletadas destinadas a construcéo de prototipos de trocadores de calor ceramicos.
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Figura 2: Diagrama esquematico de um ciclo EFCC ©.

Este trabalho descreve o desenvolvimento, a selecdo do processo de
fabricacdo e a construcdo dos primeiros protétipos de placas ceramicas aletadas
gue comporao um trocador de calor para operar a temperaturas superiores a 800°C.
A construcdo de tal dispositivo possibilitara a aquisicdo de dados experimentais que
serdo posteriormente comparados com resultados obtidos por simulacdo
computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics).

GEOMETRIA DO TROCADOR DE CALOR

Trocadores de calor ceramicos podem ser compostos por placas aletadas
superpostas . A presenca de um elevado niimero de aletas tem o objetivo de
aumentar a area de transferéncia de calor, pois os valores de coeficiente de
transferéncia de calor para gases sao menores do que em outras aplicacdes onde
trocadores de calor sdo usados. Assim, o0 baixo coeficiente de transferéncia é
compensado com um aumento da area de transferéncia de calor. A figura 3-a)
mostra um exemplo de placa ceramica aletada, enquanto a figura 3-b) ilustra um
dispositivo construido com a superposicdo de 10 destes elementos, indicando as
direcOes e sentidos dos fluxos dos fluidos quente e frio no TCC.

O conceito de geometria adotado € denominado OSF (offset strip fin). Por
este conceito, as aletas sdo descontinuas e arranjadas em filas. Cada fila
subsequente é deslocada de uma determinada distancia em relagéo a fila anterior.
Este arranjo conduz a um reinicio periédico das camadas-limite de escoamento, 0

que remete a um aumento substancial da transferéncia de calor ?.
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Figura 3: a) Placa ceramicas aletadas usadas como elemento do TCC; b) visdo esquematica
do TCC montado apdés a sobreposi¢éo de 10 placas ceramicas.

Sabe-se que a efetividade de uma aleta é melhorada pelo aumento da razéo
entre seu perimetro e a area de sua secéao reta. Assim, aletas “finas”, com pequeno
espacamento entre si resultam em melhor coeficiente de transferéncia de calor V.
No entanto, as circunstancias a seguir descritas induziram a escolha de aletas com
espessura relativamente grande:

e 0S materiais ceramicos sao inerentemente frageis;

e durante a remocao do molde surgem significativas forcas de atrito sobre as

paredes das aletas;

e tensOes internas surgem durante a secagem da peca verde e durante o

processo de sinterizacao;

e apoOs a sinterizacdo, a peca deve resistir aos esforcos de usinagem

(retifica), necessaria para a obtencéo de superficies perfeitamente planas;

e tensbes termomecanicas surgem durante a operacdo do equipamento.

Através de simulacdes feitas em CFD fez-se o dimensionamento de um
trocador de calor compacto, com efetividade superior a 0,7 ‘9, que pode ser testado
em bancada experimental com desempenho adequado. Na figura 4, veem-se as
dimensdes principais de uma placa, cuja espessura € de 10 mm. As dimensdes das
aletas e 0 espacamento entre elas foram estabelecidos de modo a permitir a
simulacdo do desempenho do trocador e ao mesmo tempo viabilizar a fabricacao
das placas. Nao foi feita nenhuma tentativa de otimizagcdo do desempenho através
de alteracdes da sua geometria.
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Figura 4: medidas (mm) da placa de ceramica do TCC proposto .

Como o TCC envolve o fluxo de gases em altas temperaturas, as placas
devem ser unidas permanentemente para evitar vazamento de gas. Este problema é
discutido para um trocador de SiC por Schulte—Fischedick ®. Outra questdo
relevante é a capacidade do trocador em resistir as tensdes decorrentes da dilatacéo
térmica causada pela ndo uniformidade de temperatura em suas pecas. Esta

questdo também tem sido abordada na literatura 4.

SELECAO DO PROCESSO DE FABRICACAO
Para selecionar o processo de fabricacdo mais adequado para construir as
placas aletadas mostradas na figura 4, 0os seguintes aspectos foram considerados:
e As pecas apresentam geometria de alta complexidade, o que exige um
processo de fabricacéo capaz de reproduzir os detalhes do molde;
e ApOs a confeccéo das pecas, essas devem ter boa resisténcia mecanica a
verde para suportar o esfor¢o aplicado para remové-las do molde;
e Devido as dimensfes relativamente grandes da placa (305 mm), deve-se
evitar qualquer técnica que favoreca a orientacao de particulas, o que induz
a ocorréncia de deformacdes e trincas na secagem e sinterizacao;
e O processo deve ser suficientemente robusto para permitir a reproducéo de

varias pecas com geometria e dimensdes idénticas.
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(12-13)

Diante dessas consideracdes, optou-se pelo processo gelcasting , J& que

0 mesmo atende a todos os requisitos relacionados acima.

CONSTRUCAO DOS MOLDES

Para realizar os testes preliminares e desenvolver detalhes do processo de
fabricacéo, objetivos principais deste trabalho, construiu-se um molde para produzir
pecas em escala menor (155 x 110 x 10 mm, Fig. 5), porém com 0S mesmos
detalhes de construgéo encontrados no molde de dimensodes definitivas (Fig. 4). Este
molde menor foi constituido por uma base retangular sobre a qual foi encaixada uma
matriz contendo o negativo da regido das aletas. Dois cilindros completam o
desenho do molde, gerando aberturas para as entradas e saida dos gases. Este
molde foi usado para verificar a exequibilidade do processo gelcasting, definir as
variaveis de processo e levantar eventuais problemas que possam ocorrer durante a

desmoldagem, secagem e sinterizacao das pecas.

Tampa do moide

~ o
e

RN

-~ Matriz
das aletas

Base do molde i

Relagéo de pecas

1 base do molde

1 tampa do molde
| matriz das aletas
2 cilindros

Figura 5: vista explodida do molde de aluminio usado para a confec¢do das primeiras pecas.

Foram construidas duas matrizes das aletas: a primeira com angulo de borda
de 90° e cavidades das aletas sem qualquer angulo de saida. Uma segunda matriz
foi construida com a cavidade das aletas tendo uma inclinacédo de 10° em relacdo as
placas, para de facilitar a extracdo da matriz de dentro da peca moldada,
minimizando os esforcos aplicados neste procedimento. Tanto a base do molde

guanto as matrizes das aletas foram anodizadas para reduzir a rugosidade das
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superficies, de modo a minimizar as for¢gas de atrito aplicadas na desmoldagem e
evitar a adesdo da peca moldada com o molde metalico.

CONFECCAO DAS PLACAS DE CERAMICA

As matérias primas ceramicas usadas foram as aluminas CT 3000 SG
(Almatis) e 325 F (Elfusa). Metacrilamida (MAM) e hidroximetilacrilamida (HMAM)
foram usadas como mondmeros formadores de cadeia e polietilenoglicol-
dimetacrilato (PEG 750 DMA) como agente reticulante, todos da marca Sigma-
Aldrich. Poliacrilato de sédio (Dispex N-40) foi usado como dispersante, enquanto
persulfato de aménio (APS) e tetrametiletilenodiamina (TMED) foram usados como
iniciador e como catalisador, respectivamente. As suspensfes foram misturadas
manualmente e em seguida agitadas a 7.000 rpm durante 1 hora para promover a
homogeneizagéo e quebra de aglomerados. Em seguida foram desaeradas em um
dessecador ligado a uma bomba vacuo, para a remocéo de bolhas de ar retidas na
suspensao. Por fim, foram adicionados a suspensdo o iniciador quimico e o
catalisador e, ap6s homogeneizacdo manual desses reagentes, a suspensao foi
vertida no molde, previamente recoberto com uma fina camada de desmoldante

(WD-40). Os detalhes de formulacdo dessas amostras sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas de algumas das amostras fabricadas.

Amostra Material d) Vs (ml) Myispersante (g) Viniciador (l»ll) Vcatatisador (|J-|)
1 CT 3000 0,53 250 8,45 400 100
CT 3000 (15%)
2 7 17 1,1 4 1
325 F (85%) 0,5 0 ,15 00 00
CT 3000 (20%)
3 325 F (80%) 0,556 160 1,55 600 100
0,
4 CT 3000 (20%) 0,56 160 1,55 400 100

325 F (80%)

Apés a gelificacdo, as amostras foram retiradas do molde, secas a
temperatura ambiente por 48 horas e em estufa a 110 °C por mais 8 horas, sendo
finalmente sinterizadas a 1600 °C por duas horas. Durante o aquecimento, fez-se um
patamar de 1 hora a 500 °C para a remocéo do ligante organico. Algumas das pecas
sinterizadas tiveram suas superficies retificadas, para uniformizar a espessura e
verificar o comportamento do material durante a operacao de usinagem. A figura 7

mostra uma das amostras construidas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 6-a) mostra o primeiro molde, produzido em liga de aluminio,
contendo o inserto com bordas em angulo reto, cavidades das aletas sem angulo de
saida e sem qualquer tratamento superficial. A figura 6-b) apresenta a versdo
aprimorada do molde, no qual as bordas do inserto foram arredondadas, introduziu-

se um angulo de saida de 10° nas cavidades das aletas e com superficie anodizada.

Figura 6: a) Foto do molde de aluminio mostrando o inserto com bordas em angulo reto,
sem angulo de saida e sem anodizacéo; b) detalhe do molde com o inserto anodizado,
bordas arredondadas e aletas com angulo de saida de 100.

As primeiras amostras feitas com o molde da figura 6-a) apresentaram trincas
na borda do inserto, devido a concentracdo de tensao induzida pelo angulo de 90°.
Notou-se também a ocorréncia de bolhas na superficie da peca e, ocasionalmente, a
adesdo a parede do molde, causando danos durante a extracao da peca. A figura 7
mostra alguns desses defeitos. Apds a introducdo das alteracbes mostradas na
figura 6-b), notou-se a reducéo do esforco aplicado sobre as aletas no processo de
desmoldagem, devido a introdugdo do éangulo de saida e da reducdo da a
rugosidade superficial do molde apd6s a anodiza¢do. Adicionalmente, as trincas
decorrentes da concentracao de tensao nao foram mais observadas.

Quanto as tensdes internas que surgiram durante a secagem das pecas
verdes, seu surgimento foi observado indiretamente tendo como indicadores o
aparecimento de trincas durante a secagem daquelas pecas a temperatura da sala.
As primeiras amostras produzidas também sofreram grandes deformacdes
(empenamentos). As causas do aparecimento dessas tensdes internas podem ser
associadas ao gradiente de concentracdo de &gua durante o periodo de taxa
constante de evaporacao.
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Trincas

Figura 7: Foto (topo e fundo) de uma pega, destacando a ocorréncia de trincas decorrentes
da concentracéo de tensdo sobre a borda do inserto em angulo reto.

Neste periodo, a evaporacdo ocorre essencialmente na superficie da peca,
enquanto a agua presente no interior dos poros é gradativamente transportada a
superficie de evaporacdo. Neste estagio ocorre a retracdo da peca, devido a
aproximacdo das particulas, a medida que a agua evapora. Como as regides
préximas a superficie secam mais rapidamente, também retraem mais rapidamente
do que as regides internas, gerando tensdes mecanicas . A geometria da placa
aletada favorece a ocorréncia de uma deformacdo assimétrica, jA que a superficie
aletada apresenta uma taxa de evaporacdo maior, devido a maior area superficial.
Para diminuir este problema, busca-se trabalhar com suspensdes com a maxima
concentracdo de sélidos possivel, desde que a viscosidade seja suficientemente
baixa para permitir a moldagem da peca com todos os seus detalhes. Este
compromisso entre alta concentracdo de sélidos e baixa viscosidade pode ser
alcancado trabalhando-se com distribuicdes granulométricas bimodais, ou mesmo
com distribui¢cdes continuas, descritas por modelos de empacotamento de particulas
como o de Alfred e de Andreasen . As pecas moldadas a partir das suspensoes 2,
3 e 4 da Tabela 1 apresentaram retracdo de secagem significativamente menor e
auséncia de trincas de secagem. Estudos complementares sobre o efeito da
distribuicdo granulométrica e da dispersdo sobre a reologia e concentragdo maxima
de sélidos na suspensao estdo sendo realizados paralelamente a este trabalho ®©).

Nos testes de usinagem (retifica) das pecas sinterizadas, todas as amostras
se comportaram bem desde que o avanco vertical do rebolo fosse de 0,003 mm por
passe, no maximo. Esse cuidado foi tomado devido ao empenamento das pecas
sinterizadas. Assim, a forca vertical imprimida pelo rebolo deve ser relativamente

pequena, de modo a nao fraturar a peca fixada na mesa da retifica. A amostra 2,
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gue apresentou maior empenamento, teve a espessura reduzida de 10 mm para 4
mm até se conseguir total planicidade em ambos os lados; a amostra 3, menos
empenada, teve essa reducdo de 10 mm para 7 mm.

Embora os prototipos 3 e 4 tenham sofrido pouco empenamento,
apresentaram baixa densificacdo apos a sinterizacdo, conforme evidenciado pela
retracao linear apds queima, que variou de 10% a 12%, enquanto que a do prototipo
1 foi de 20%. A Fig. 8 mostra a microestrutura de uma amostra obtida com a
combinacdo de duas matérias-primas de diferentes granulometrias, destacando a
baixa densificacdo na interface das particulas grossas, associada a uma boa

densificacdo de regides constituidas predominantemente por particulas mais finas.
> 2 o 5 “.\f . '.; e | i 5 ; /

.."

Figura 8: Microestrutura de uma amostra obtida com a combinacao de duas matérias-primas
com diferentes granulometrias.

Deve-se destacar que uma alta densificacdo da peca pode favorecer o
aumento da ocorréncia de tensbes termomecanicas durante a operacao do trocador
de calor, devido ao maior valor de moddulo elastico. A ocorréncia de certa
porosidade, por outro lado, pode ser favoravel ao desempenho termomecénico da
peca, ao favorecer a ocorréncia de mecanismos de tenacificagdo, como o
microtrincamento, o que reduz a probabilidade de ocorréncia de trincas severas
durante a operacéo do trocador de calor.

CONCLUSOES

A fabricacédo de placas aletadas para a constru¢cdo de um trocador de calor
ceramico apresenta-se como um desafio, devido a complexidade geométrica da
peca. No entanto, € uma etapa fundamental para a validacdo experimental de
resultados obtidos por simulacdo sobre o desempenho deste tipo de dispositivo.
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Adicionalmente, o desenvolvimento do trocador de calor ceramico é essencial para
viabilizar o ciclo combinado turbina-vapor com queima externa. O processo
gelcasting mostrou-se adequado para a fabricacdo das placas aletadas, sendo
recomendavel para desenvolvimento de prot6tipos como o do presente estudo,
devido ao investimento minimo necessario em maquinas e equipamentos. Detalhes
da geometria do molde, tais como angulo de borda e um pequeno angulo de saida
sao fundamentais para facilitar a producdo de pecas com geometria complexa como
menor ocorréncia de defeitos. Verificou-se a necessidade de se trabalhar com
suspensdes com alta concentracdo de sélidos e baixa viscosidade, o que pode ser
obtido através de um estudo sobre a distribuicdo de tamanho de particulas e sobre a
dispersdo do sistema. Observou-se uma menor densificacdo das pecas produzidas
com distribuicdo granulométrica estendida. No entanto, esta caracteristica pode ser
favoravel para o desempenho termomecanico da peca, favorecendo a acomodacédo
das tensdes desenvolvidas devido ao gradiente de temperatura da peca. Estudos
complementares deverdo ser conduzidos sobre este tema.A usinagem (retifica) de
pecas sinterizadas se mostrou viavel, desde que o avanco vertical do rebolo seja
minimo, de modo a que a forca vertical aplicada por este seja suportavel pela
estrutura da peca ceramica. A retificacdo da superficie das pecas é fundamental
para que a juncdo das pecas seja feita posteriormente, a0 mesmo tempo em que
elimina a ocorréncia de pequenos defeitos superficiais ocorridos durante a

moldagem, tais como bolhas superficiais e pequenos empenamentos.
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DEVELOPMENT AND MANUFACTURING OF ALUMINA PLATES BY THE GEL CASTING
PROCESS FOR THE CONSTRUCTION OF A CERAMIC HEAT EXCHANGER

ABSTRACT

Due to the low efficiency of some industrial processes, a part of the heat used in these
processes is wasted. In these cases, it is important the use of a heat exchanger to recover a
part of the wasted heat. Relating processes that work beyond 800°C, mettalic heat
exchangers can not operate. An alternative is the use of ceramic heat exchangers, that stand
temperatures beyond 1.000°C. This article shows the development and the steps of the
fabrication of the shapes that will be used in the construction of a ceramic heat exchanger,
compact, plates type, to work with gases moving in counterflow. The elected process to
make the ceramic shapes is the gel casting and the material is alumina. Considerations
about the shapes geometry, the mould making and the development of the suspension are

made.

Keywords: ceramic heat exchanger, alumina, gelcasting.
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