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Resumo:  
 
A possibilidade de recuperação de energia térmica do vapor vegetal do 
último efeito em evaporadores de múltiplos efeitos (EME) é praticamente 
inviável, pois este vapor encontra-se a temperaturas baixas que dificultam 
essa recuperação. Entretanto, neste trabalho foi integrado um ciclo de 
refrigeração por absorção (CRA) amônia-água aproveitando a energia 
disponível a 60º C do vapor vegetal de um EME de uma usina de açúcar e 
álcool. Além disso, foi verificado em paralelo, a recuperação desta energia 
para a geração de potência em um ciclo rankine orgânico (CRO). Utilizando 
o software Engineering Equation Solver (EES), os resultados demonstraram 
que ambas propostas são viáveis, e que a opção de utilização destas 
tecnologias deve ser feita de acordo com as demandas da unidade 
industrial. 
 
Introdução  
 
A função de um evaporador consiste em evaporar o solvente volátil de modo 
a concentrar o soluto não volátil . No caso do evaporador de múltiplos efeitos 
(EME) são vários evaporadores conectados em sequência denominados 
efeitos e assim o vapor vegetal gerado em um efeito é usado como fluido de 
aquecimento no próximo. Na indústria alimentícia, a evaporação de múltiplos 
efeitos é uma das operações térmicas com maior consumo de vapor, desta 
forma, diversos estudos são realizados para melhorar e otimizar a operação 
[1-3]. Como o vapor vegetal só pode ser utilizado como fonte de calor se 
estiver a uma temperatura superior a corrente a ser aquecida, a solução em 
cada efeito do EME tem a temperatura menor do que a anterior [1]. No 
último efeito, apesar de ainda ter energia a ser extraída em forma de vapor, 
isso é limitado devido a baixa temperatura. 
Uma das propostas para se aproveitar o vapor vegetal do último efeito seria 
o uso do ciclo de refrigeração por absorção (CRA). Esse ciclo é semelhante 



 

 

ao ciclo de compressão a vapor (CCV), a começar pelos componentes em 
comum como o evaporador, condensador e a válvula de expansão. 
Entretanto se difere quanto a presença de um absorvedor, bomba, gerador e 
válvula, para substituir o compressor do ciclo tradicional. Assim enquanto a 
fonte de energia para o funcionamento do CCV é a energia elétrica que 
aciona o compressor, o CRA aumenta a pressão por meio de uma bomba, e 
depois utiliza o calor como fonte de energia no gerador. Assim, a proposta 
deste projeto é verificar termodinamicamente um CRA para a recuperação 
de energia de vapor vegetal do último estágio do EME, que atualmente é 
considerada inviável. 
No caso do ciclo rankine orgânico (CRO), ele possui basicamente o mesmo 
funcionamento do ciclo rankine tradicional utilizando o vapor d’água em seus 
quatro componentes principais: caldeira, turbina, condensador e bomba. 
Entretanto, ao invés de utilizar a água, o CRO utiliza um hidrocarboneto ou 
refrigerante como fluido trabalho. A vantagem é que estes fluidos 
apresentam pontos de ebulição mais baixos dos que os da água para uma 
mesma pressão, permitindo o aproveitamento do calor cedido pela fonte 
térmica em temperaturas mais baixas [4]. O sistema será analisado em 
regime permanente utilizando o software Engineering Equation Solver (EES). 
Os resultados serão apresentados por meio de estimativa da capacidade de 
refrigeração do sistema proposto. 
 
Materiais e métodos  
 
Fundamentação Teórica 
O CRA consiste dos seguintes volumes de controle, condensador, duas 
válvulas de expansão, evaporador, absorvedor, bomba, gerador [5]. 
Inicialmente o vapor de amônia praticamente pura entra no condensador e 
na sua saída está no estado líquido saturado. A seguir passa por uma 
válvula de expansão que reduz a sua pressão, mas mantém a entalpia. No 
evaporador, a amônia em forma de mistura líquido-vapor é completamente 
evaporada e segue para o absorvedor. Neste ocorre a mistura da água com 
a amônia que é um processo exotérmico e fornece o calor para a água de 
arrefecimento. A mistura líquida amônia-água é encaminhada para a bomba, 
que irá aumentar sua pressão e depois conduzi-la para o gerador. O calor 
recuperado do vapor vegetal do último efeito do EME, irá volatilizar a amônia 
separando da água, que retorna para o condensador, enquanto a mistura 
menos concentrada de amônia reduz sua pressão em uma válvula para 
retornar ao absorvedor. No caso do CRO, as equações são as mesmas 
utilizadas tradicionalmente em um ciclo Rankine e são todas derivadas do 
balanço de energia. 
 
Metodologia 
Os equacionamentos de cada volume de controle serão obtidos pelo balanço 
de energia (1) em regime permanente.  
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As propriedades de entalpia são obtidas por meio EES, para isso são 
necessárias pelo menos 3 propriedades em cada ponto que no caso será 
usado a temperatura, pressão e concentração de amônia. 
 
Resultados e Discussão  
 
Inicialmente, foram utilizados dados de simulação de outra unidade de 
refrigeração por absorção usando o par amônia-água, para validação dos 
dados obtidos no EES. Deste modo foi modelado um CRA comum (Tabela 
1), porém tendo como partida os dados desse trabalho [5]. 
 

Tabela 1  – Propriedades do ciclo obtidas pelo EES 

pontos T (˚C) P (bar) 
Concentração  

(%) 
h 

(kJ/kg) Título 
1 49.37 20 100 1292 1 
2 33.95 20 100 161.2 -0.001 
3 3.46 4.88 100 161.2 0.1166 
4 3.45 4.88 100 16.02 0 
5 29.95 4.88 100 -105.4 -0.001 
6 35 20 50 -81.4 -0.001 
7 49.37 20 30 24.49 -0.001 
8 49.65 4.88 30 24.49 -0.001 

 
Tabela 2 – Dados de comparação do CRA e CRO 

Energia 
CRA (%) 

Energia 
CRO (%) 

Qc_CRA 
(kW) 

Wlíquido_CRO 
(kW) 

100 0 2680 0 
90 10 2413 478 
80 20 2145 956.5 
70 30 1877 1435 
60 40 1609 1913 
50 50 1341 2391 
40 60 1073 2870 
30 70 804 3348 
20 80 536 3826 
10 90 268 4304 
0 100 0 4780 

 
Com base na energia disponível a 60º C no último efeito do EME (QEME = 
45150 kW), variou-se o percentual desta energia utilizada no CRA ou no 



 

 

CRO, obtendo-se a capacidade de refrigeração (Qc_CRA) e o trabalho líquido 
(Wlíquido_CRO). Os resultados estão apresentados na Tabela 2. 
 
Conclusões   
 
Por meio dos resultados percebe-se que o CRA apresenta possibilidade de 
recuperar energia térmica do EME, obtendo-se uma capacidade refrigeração 
variando entre aproxidamente 260 a 2680 kW, enquanto a capacidade de 
geração de potência no CRO varia entre aproxidamente 470 a 4780 kW. 
Estes resultados demonstram que ambas as possibilidades, tanto para a 
refrigeração, quanto para a geração de potência são viáveis, podendo-se 
optar por qualquer uma das duas tecnologias, conforme a demanda na 
unidade industrial. 
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