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RESUMO

Este trabalho propde melhorias em um ciclo de refrigeracdo por absorcao de
amodnia-agua, integrando elementos de compressao para reduzir o consumo de
vapor necessario ao suprimento de calor. A metodologia envolveu simulacao dos
ciclos no software EES, com anadlises energética, exergética e econémica baseada
em Valor Presente Liquido (VPL). O estudo se baseou na simulacdo de propostas
de ciclos hibridos de compressao e absorcao integrados para identificar o correto
direcionamento das implementacbes. Concluiu-se que a utilizagdo dos
compressores promoveu ganhos adicionais nos parametros termodinamicos e
elevou o lucro anual, mas o alto custo de investimento inicial tornou seu uso
economicamente inviavel. A andlise econémica indicou que a estratégia mais viavel
€ aumentar a pressdao do gerador de aménia, incrementando o lucro anual com
baixo acréscimo de investimento, superando alternativas com compressao.

INTRODUCAO

Considerando o alto consumo energético e a importdncia da refrigeracdo na
industria alimenticia, a aplicacado do ciclo de refrigeracdo por absorcao amonia-agua
tem sido investigada, incluindo a integracéo de elementos de compressao mecanica
em ciclos hibridos (Chen et al., 2019). Neste contexto, e com o objetivo de reduzir o
consumo de vapor necessario ao suprimento de calor, neste trabalho foi avaliada a
proposta de modificagdo do sistema existente em uma industria alimenticia, por meio
da integracado de ciclo de compressao em um sistema de absorcdo. Os modelos
termodinamicos visando quantificar o desempenho técnico das alternativas foram
fundamentados por meio de analises energética e exergética (Moran et al., 2018). Ja
as estimativas de custos e sua rentabilidade em longo prazo e econémica seguiram
avaliac6es conforme descritas em Turton et al. (2009).
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MATERIAIS E METODOS

Os célculos foram realizados no software Engineering Equation Solver (EES), que
fornece uma base integrada de propriedades termodinamicas e ferramentas de
modelagem adequadas aos ciclos estudados. O estudo partiu inicialmente de um
ciclo de absorcdo de amédnia-agua aplicado a industria de café (P0), conforme
apresentado por Yamamoto et al. (2022), com COP de 0,259, eficiéncia exergética ()
de 0,204, consumo de vapor de 2,49 kg/s e poténcia requerida de 20 kW (Figura 1).
Além da remoc¢ao do by-pass e da valvula redutora do gerador de vapor da proposta
(P1), ja implementadas em por Yamamoto et al. (2022), foi avaliada a substituicdo
parcial de um absorvedor por um compressor, ajustando a pressao do segundo
absorvedor (P2). Essas etapas permitiram identificar parametros sensiveis e orientar
o desenvolvimento do ciclo hibrido (Figura 2), que incorpora linhas paralelas de
compressdo associadas aos absorvedores. A configuracdo foi comparada
considerando COP, eficiéncia exergética e Valor Presente Liquido (VPL).
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Figura 1 — Ciclo de andlise original. Figura 2 — Ciclo final de andlise, com

implementacdes destacadas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As modificagdes iniciais de remocgdo de by-pass e valvula redutora reduziram o
consumo de vapor em 28%, elevando o COP em 43% e a eficiéncia exergética em
80%. Ja a substituicdo parcial de um absorvedor por um compressor permitiu
reducdo adicional de 7% no consumo de vapor, totalizando aproximadamente 35%,
com COP de 0,412, aumento de 59%, e eficiéncia exergética de 0,39, um aumento
de 91% da planta inicial. Nos testes paramétricos do ciclo hibrido, observou-se que a
elevacao da pressao do gerador de amoénia reduz a energia térmica necessaria para
produzir o vapor, favorecendo o desempenho do ciclo e tornando essa estratégia
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interessante. Pressdes superiores a operacdao base de 13,7 bar aumentaram a
eficiéncia exergética e o COP em cerca de 0,5% por bar adicional. Verificou-se que
menores pressoes nos absorvedores favorecem a absor¢cdo de amoénia, mas o0s
valores originais ja estavam adequados, dispensando ajustes.

Simulacbes com integracdo parcial de compressores mostraram melhoria
significativa nos parametros termodinamicos e, no caso critico de substituicdo total
de absorvedores por compressores (P3), permitiram atingir reducao completa do uso
de vapor, com COP de 1,38 e eficiéncia exergética de 0,44. Entretanto, a poténcia
elétrica requerida aumentou substancialmente, de 20 kW até um maximo de 938 kW,
elevando o investimento inicial de forma significativa. A comparacao dos resultados
esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — indices de desempenho térmico comparativos

PO Pi P2 P3
COP 0,259 0,370 0,412 1,38
£ 0,204 0,367 0,390 0,44

A analise econémica considerou, conforme estimativas de caldeiras industriais a
biomassa, o custo do vapor a R$ 0,07/kg, energia elétrica a R$ 0,42/kWh, eficiéncia
elétrica de 95%, operacao anual de 7.500 h e taxa de desconto de 12% a.a. (Turton
et al., 2009). O VPL foi maximizado com o gerador operando a pressdes acima de

13,7 bar, resultando em lucro anual de R$1,325 milhdo e acréscimo de
aproximadamente 1% no lucro para cada bar adicional. A integracdo de
compressores apresentou lucro anual até 30% superior e desempenho

termodinamico significativamente melhor, mas mesmo assim, seu retorno econémico
foi inferior, devido ao alto custo de implementacao, que ofuscou os ganhos obtidos.
As Figuras 3 e 4 apresentam a andlise de viabilidade das estratégias, evidenciando
a menor lucratividade da integracdo de compressores.

Analise de Viabilidade - Variagao de Pressao do Gerador
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Figura 3 — Andlise de viabilidade para a estratégia de aumento de pressao do gerador de amonia.
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" Analise de Viabilidade - Linha de compressao paralela a ABS 1
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Figura 4 — Andlise de viabilidade para a estratégia de integracdo de compressores.
CONCLUSOES

O estudo demonstrou que ajustes no ciclo de absorcao por elevacédo da pressao do
gerador de amdnia proporcionam melhorias técnicas e econémicas significativas. A
introducdo de compressores aumenta o desempenho termodindmico, mas apresenta
alto custo inicial, limitando sua viabilidade. Portanto, a estratégia mais eficiente e
rentavel é elevar a pressdo do gerador, otimizando COP, eficiéncia exergética e
consumo de vapor, oferecendo bom lucro anual com baixo investimento adicional.
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