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Resumo:

A possibilidade de recuperacdo de energia térmica do vapor vegetal do
altimo efeito em evaporadores de multiplos efeitos (EME) é praticamente
inviavel, pois este vapor encontra-se a temperaturas baixas que dificultam
essa recuperacdo. Entretanto, neste trabalho foi integrado um ciclo de
refrigeracdo por absorcdo (CRA) amobnia-agua aproveitando a energia
disponivel a 60° C do vapor vegetal de um EME de uma usina de acgucar e
alcool. Além disso, foi verificado em paralelo, a recuperacdo desta energia
para a geracéo de poténcia em um ciclo rankine organico (CRO). Utilizando
o software Engineering Equation Solver (EES), os resultados demonstraram
que ambas propostas sdo viaveis, e que a opcao de utilizacdo destas
tecnologias deve ser feita de acordo com as demandas da unidade
industrial.

Introducéo

A funcéo de um evaporador consiste em evaporar o solvente volatil de modo
a concentrar o soluto ndo volatil . No caso do evaporador de multiplos efeitos
(EME) séo vérios evaporadores conectados em sequéncia denominados
efeitos e assim o vapor vegetal gerado em um efeito é usado como fluido de
aquecimento no proximo. Na indastria alimenticia, a evaporac¢do de multiplos
efeitos € uma das operacdes térmicas com maior consumo de vapor, desta
forma, diversos estudos séo realizados para melhorar e otimizar a operagao
[1-3]. Como o vapor vegetal s6 pode ser utilizado como fonte de calor se
estiver a uma temperatura superior a corrente a ser aguecida, a solucdo em
cada efeito do EME tem a temperatura menor do que a anterior [1]. No
altimo efeito, apesar de ainda ter energia a ser extraida em forma de vapor,
isso € limitado devido a baixa temperatura.

Uma das propostas para se aproveitar o vapor vegetal do ultimo efeito seria
0 uso do ciclo de refrigeracédo por absorcado (CRA). Esse ciclo € semelhante
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ao ciclo de compressao a vapor (CCV), a comecar pelos componentes em
comum como o evaporador, condensador e a valvula de expansao.
Entretanto se difere quanto a presenca de um absorvedor, bomba, gerador e
valvula, 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, o0 CRA aumenta a pressao 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 recuperacao
de energia de vapor vegetal do ultimo estagio do EME, que atualmente é
considerada inviavel.

No caso do ciclo rankine organico (CRO), ele possui basicamente 0 mesmo
funcionamento do ciclo rankine tradicional utilizando o vapor d’agua em seus
quatro componentes principais: caldeira, turbina, condensador e bomba.
Entretanto, ao invés de utilizar a 4gua, o CRO utiliza um hidrocarboneto ou
refrigerante  como fluido trabalho. A vantagem €& que estes fluidos
apresentam pontos de ebulicdo mais baixos dos que os da 4gua para uma
mesma pressao, permitindo o aproveitamento do calor cedido pela fonte
térmica em temperaturas mais baixas [4]. O sistema sera analisado em
regime permanente utilizando o software Engineering Equation Solver (EES).
Os resultados serdo apresentados por meio de estimativa da capacidade de
refrigeracéo do sistema proposto.

Materiais e métodos

Fundamentacao Teodrica

O CRA consiste dos seguintes volumes de controle, condensador, duas
valvulas de expansdo, evaporador, absorvedor, bomba, gerador [5].
Inicialmente o vapor de amonia praticamente pura entra no condensador e
na sua saida estd no estado liquido saturado. A seguir passa por uma
valvula de expansao que reduz a sua pressao, mas mantém a entalpia. No
evaporador, a amonia em forma de mistura liquido-vapor é completamente
evaporada e segue para o absorvedor. Neste ocorre a mistura da agua com
a amoOnia que é um processo exotérmico e fornece o calor para a agua de
arrefecimento. A mistura liquida amonia-agua é encaminhada para a bomba,
que ird aumentar sua pressao e depois conduzi-la para o gerador. O calor
recuperado do vapor vegetal do ultimo efeito do EME, ir4 volatilizar a amonia
separando da agua, que retorna para o condensador, enquanto a mistura
menos concentrada de aménia reduz sua pressdao em uma Valvula para
retornar ao absorvedor. No caso do CRO, as equacdes sdo as mesmas
utilizadas tradicionalmente em um ciclo Rankine e sé&o todas derivadas do
balanco de energia.

Metodologia

Os equacionamentos de cada volume de controle serdo obtidos pelo balanco
de energia (1) em regime permanente.

ConeehoNaciona de Dservolvime
fnttco o Tocna

—4 SUEME carxa greon. @CNPg il



26° Encontro Anual de Iniciagcdo Cientifica f
6° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica JUnior Xxx: - } ‘ 16€ 17 deoutubro de 2017
EANCR

: ; . v2 . 7 7v52’
0= ch'Vch +Zeme (he +?+gze)'zsms (hs+?+gzs) 1
As propriedades de entalpia sdo obtidas por meio EES, para isso sao

necessarias pelo menos 3 propriedades em cada ponto que no caso sera
usado a temperatura, pressao e concentracdo de amonia.

Resultados e Discusséo

Inicialmente, foram utilizados dados de simulacdo de outra unidade de
refrigeracdo por absorcdo usando o par aménia-agua, para validacdo 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

Concentracao h
pontos T(°C) P (bar) (%) (kJ/kg) | Titulo
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 comparacdo do CRA e CRO
Energia Energia QcC_cra | Wiiguido_cro
CRA (%) | CRO (%) (kW) (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 disponivel a 60° C no ultimo efeito do EME (Qgve =
45150 kW), variou-se o percentual desta energia utilizada no CRA ou no
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CRO, obtendo-se a capacidade de refrigeracéo (QC_CRA) e o trabalho liquido
(Wiiquido_cro). Os resultados estéo apresentados na Tabela 2.

Conclusbes

Por meio dos resultados percebe-se que o CRA apresenta possibilidade de
recuperar energia térmica do EME, obtendo-se uma capacidade refrigeracéo
variando entre aproxidamente 260 a 2680 kW, enquanto a capacidade de
geracdo de poténcia no CRO varia entre aproxidamente 470 a 4780 kW.
Estes resultados demonstram que ambas as possibilidades, tanto para a
refrigeracdo, quanto para a geracdo de poténcia sdo viaveis, podendo-se
optar por qualquer uma das duas tecnologias, conforme a demanda na
unidade industrial.
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