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RESUMO: A preocupação com uso racional e 
eficiente da energia e problemas ambientais 
recentes trazem o interesse em utilizar 
ciclos de refrigeração por absorção. Esses 
equipamentos são grandes, pesados e seu 
custo inicial é elevado, sendo que o destilador 
geralmente é o maior componente desses 
ciclos. O presente trabalho tem por objetivo 
realizar a simulação do destilador tipo pratos 
(ou coluna de destilação de pratos) do ciclo 
de refrigeração por absorção de amônia-
água, com o intuito de obter o número de 
estágios teóricos, entre outros parâmetros 
do mesmo como:  número de estágios na 
seção de enriquecimento, de esgotamento, 
posição de alimentação à coluna, taxas de 
calor transferidos no gerador e no retificador, 
bem como as temperaturas, concentrações 
e vazões mássicas das entradas e saídas 

de fluido cada estágio, usando o método de 
Ponchon-Savarit. O software desenvolvido a 
partir da simulação foi comparado com outro 
trabalho fornecendo resultados compatíveis. 
Foi realizada a simulação de um ciclo de 
refrigeração por absorção de amônia-água 
tipo GAX de 5 TR, obtendo-se que o número 
de estágios teóricos do destilador deve ser 
de 4. Notando que esse número depende de 
variáveis de processo como concentrações, 
vazões, título, temperaturas e pressões do 
destilador.
PALAVRAS-CHAVE: Ciclo de refrigeração por 
absorção, amônia-água, destilador, número de 
estágios.

THEORETICAL STAGES NUMBER 
EVALUATION OF AN AMMONIA-WATER 
ABSORPTION REFRIGERATION CYCLE 

DISTILLER

ABSTRACT: Rational and efficient use of 
energy concerns and recent environmental 
problems, bring the interest in using absorption 
refrigeration cycles. Those equipments are 
large, heavy and its initial cost is high. The 
distiller is usually the largest component 
of these cycles. The present work aims to 
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simulate the ammonia-water absorption refrigeration cycle tray-type distiller (or tray 
distillation column), in order to obtain the theoretical stages number, among other 
parameters such as: enrichment and stripping section number of stages, column feed 
position, generator and rectifier heat transfer rates, as well as, the fluid temperatures, 
concentrations and mass flows rate of each stage inlets and outlets, using the Ponchon-
Savarit method. The software developed from the simulation was compared with other 
work providing compatible results. A simulation of a 5 RT ammonia-water absorption 
refrigeration cycle GAX type was performed, obtaining that the distiller theoretical 
stages number must be 4. Noting that this number depends on the distiller process 
variables, such as, concentrations, flows, quality, temperatures and pressures.
KEYWORDS: Absorption refrigeration cycle, ammonia-water, distiller, stages number.

1 |  INTRODUÇÃO

O consumo de energia elétrica numa região está relacionado, entre outros 
fatores, com o número de pessoas, grau de industrialização e uso de novas 
tecnologias. A principal fonte de energia elétrica do Brasil tem origem hídrica, porém, 
nos últimos anos as condições hidrológicas têm sido desfavoráveis (Bardelin, 
2004; EPE, 2014a). No Brasil, o consumo de energia elétrica devido ao uso de ar 
condicionado (AC) também tem aumentado e sua influência foi refletida na mudança 
de horário de pico de consumo de energia elétrica no verão das 18h00-20h00 para às 
14h30-15h30 (Folha de São Paulo, 2014). Os setores que impulsionaram o aumento 
no consumo de energia elétrica foram o residencial e o comercial (EPE, 2014b) onde 
o AC representa quase 50 % do consumo de energia elétrica (Eletrobras, 2010). 
Os equipamentos de AC a compressão, tradicionalmente usam fluidos refrigerantes 
que intensificam os problemas ambientais como aquecimento global e diminuição 
da camada de ozônio. A preocupação com uso racional e eficiente da energia e os 
problemas ambientais comentados trazem novamente o interesse em utilizar ciclos 
de refrigeração por absorção (CRA) onde os fluidos de trabalho mais comuns usados 
são os pares amônia-água (NH3-H2O) e brometo de lítio-água (LiBr-H2O), sendo que 
o primeiro consegue temperaturas de até - 60 ºC. Os CRA consomem por volta 10 
% de energia elétrica que seu par a compressão na mesma faixa de capacidade, 
porém, precisam de energia térmica para seu funcionamento, que pode ser suprida 
por gases residuais de processos térmicos (cogeração e trigeração), energia solar, 
entre outros. Por outro lado, os CRA são equipamentos grandes e pesados e seu 
custo inicial é elevado. Esses fatores são intensificados para pequenas capacidades 
(menores que 5 TR – toneladas de refrigeração) que incluem usos potenciais como 
embarcações pesqueiras, caminhões frigoríficos, residências, comercio, entre outros. 

Os componentes críticos do ciclo de refrigeração por absorção de amônia-
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água (CRAA) são o absorvedor e o destilador. Eles são considerados críticos porque 
trabalham com transferência simultânea de calor e de massa com uma mistura 
binária e bifásica, enquanto os outros componentes do ciclo trabalham basicamente 
com fluidos puros ou sem mudança de fase. ARKLA Industries, Inc. (1972) informa 
que o destilador é, geralmente, o maior componente no CRAA. Dentre o destilador e 
o absorvedor, o elemento mais estudado é o segundo (Determan e Garimella, 2011).

O presente trabalho tem por objetivo usar o software EES (Engineering Equation 
Solver) para realizar a simulação do destilador do ciclo de refrigeração por absorção 
de amônia-água (CRAA), com o intuito de obter o número de estágios teóricos, entre 
outros parâmetros, usando o método de Ponchon-Savarit. 

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

É indicado na Fig. 1a um ciclo de refrigeração por absorção de amônia-água 
tipo GAX, nele se encontra o destilador na cor preta formando parte do ciclo. A 
solução de amônia-água chamada de forte (já que sua concentração de amônia 
é alta) ingressa no destilador, depois de ter sido aquecido no ARS (absorvedor 
resfriado por solução). Dentro da coluna, essa solução, desce pelos estágios (ou 
pratos) trocando energia e massa com o vapor que foi produzido no gerador. Ao sair 
do destilador, na parte inferior, a solução é chamada de fraca (já que a concentração 
em amônia é baixa). O vapor produzido no gerador sobe pela coluna, ao chegar na 
parte superior ainda com água passa no retificador, onde é retirado calor, depois 
passa no acumulador, onde são separados o vapor de amônia com alto grau de 
pureza e o líquido que volta à coluna como refluxo.
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Figura 1 – (a) Coluna de destilação (em cor preta) formando parte de um CRAA tipo GAX, (b) 
Variáveis de balanço de massa e de energia na coluna de destilação.

O vapor de amônia altamente puro passa pelo condensador onde é liquefeito, 
depois na válvula de expansão (VE-A) onde sua pressão e temperatura diminuem. 
No pre-resfriador e na VE-B sua temperatura diminui ainda mais. O evaporador 
resfria o meio de interesse e a amônia fica como uma mistura líquido-vapor que 
depois é aquecida no pre-resfriador, depois continua até o ARS e absorvedor onde 
é absorvida pela solução fraca, produzindo solução forte que é bombeada até o 
retificador, ARS e destilador. 

Na Fig. 1b são mostradas as variáveis envolvidas no balanço de massa e de 
energia na coluna de destilação que são usadas no método de Ponchot-Savarit o 
qual é um método gráfico-analítico que consiste em realizar balanços de massa e 
de energia em cada estágio como indicado na continuação. Os volumes de controle 
VC-1, VC-2 e VC-3 permitem o balanço de massa e de energia com seu entorno. O 
volume de controle VC-3 permite a alimentação à coluna “e”, a saída do resíduo “s” 
e a saída do vapor destilado “d”. É considerado que as seções de enriquecimento 
e de esgotamento da coluna de destilação são adiabáticas. L e V representam os 
escoamentos de solução líquida e de vapor respectivamente, “r” é o refluxo. Na 
coluna existem Ni estágios, dos quais n são da seção de enriquecimento e Ni-m+1 são 
da seção de esgotamento. De acordo com o volume de controle VC-1, o balanço de 
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massa e de energia é representada como:

  (1)

 (2)

 (3)

Em que   é a vazão mássica (kg/s), x é a fração mássica da solução 
(adimensional), h é a entalpia específica (kJ/kg). Das Eqs. (1), (2) e (3) chega-se a:

 (4)

Em que:

 (5)

Pode-se notar na Eq. (4) há uma relação linear entre a fração mássica e entalpia 
específica a qual é chamada de linha de operação (Fig. 3). Os balanços de massa e 
de energia do estágio 1 até o estágio n fornecem linhas de operação no diagrama x-h 
(fração mássica - entalpia), as quais coincidem no ponto (xd, h’d). Os escoamentos 
de líquido e de vapor que saem de cada estágio estão em equilíbrio termodinâmico. 
A projeção vertical de cada fração mássica (xL,n, xV,n+1) correspondente à linha de 
operação no diagrama x-h no diagrama xL-xV produz um ponto da curva de operação 
do lado de enriquecimento.

Define-se razão de refluxo (ou razão de refluxo externo) à razão entre a vazão 
mássica do líquido saturado que retorna à parte superior da seção enriquecedora 
e a vazão mássica do vapor saturado que sai da coluna. Do balanço de massa e 
de energia do volume de controle contendo a parte superior da coluna, o refluxo, o 
retificador e o vapor destilado, obtém-se:

 (6)

Do balanço de massa e de energia no volume de controle VC-2 da Fig. 1b, 
chega-se a:

 (7)

 (8)
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 (9)

Das Eqs. (7) até a (9) obtém-se:

 (10)

Onde:

 (11)

A relação entre frações mássicas e entalpia específica da Eq. (10) fornece 
linhas de operação as quais se intersectam no ponto (xs, hs). As projeções dos 
pontos correspondentes às frações mássicas de saturação das linhas de equilíbrio 
do diagrama h-x ao diagrama xL-xV fornecem pontos da curva de operação 
correspondentes ao lado de esgotamento. A alimentação “e” na coluna deve ser feita 
no estágio correspondente à interseção das curvas de operação, já que se for acima 
ou abaixo desta, seriam necessários mais estágios para se obter a concentração 
da solução de esgoto xs e de vapor destilado xd. Juntando a seção de esgotamento 
e gerador com a seção enriquecedora, retificador e acumulador obtêm-se a coluna 
de destilação completa. Fazendo o balanço de massa e de energia no volume de 
controle VC-3, chega-se a:

 (12)

 (13)

 (14)

Das Eqs. (12), (13) e (14) obtém-se:

 (15)

Quando relacionadas a fração mássica e a entalpia específica da Eq. (15) 
obtém-se a linha de operação principal no diagrama h-x. Duas situações limite 
podem ser encontradas na coluna. A primeira acontece quando: todo o vapor que 
sai do estágio superior da seção de enriquecimento é condensado e volta à coluna, a 
alimentação e a saída da solução fraca são interrompidas, essa situação é conhecida 
como “refluxo total”, nestas condições o número de estágios na coluna é o mínimo 
e as taxas de calor envolvidas no gerador e no retificador são muito grandes. A 
segunda situação é quando a linha de operação principal coincide com uma linha 
de equilíbrio, obtendo-se uma razão de refluxo mínimo (Rmin), nestas condições o 
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número de estágios necessários para a destilação desejada é muito grande e o fluxo 
de calor fornecido ao gerador e retirado do retificador são os menores. Kister (1992) 
recomenda fatores de refluxos (Eq. 16) entre 1,05 a 1,3.

 (16)

Todas as equações mencionadas são implementadas no software EES e 
se formam sistemas de equações não lineares as quais devem ser resolvidas de 
forma simultânea junto com as projeções entre os diagramas do método gráfico e 
as condições de equilíbrio da mistura. Cada propriedade termodinâmica da mistura 
(binária) amônia-água depende de outras três e, o programa conta com uma biblioteca 
para obtenção das mesmas. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES

As variáveis de entrada para a simulação são mostradas esquematicamente 
na Fig. 2 juntamente com as de saída. Essas últimas são: número de estágios na 
seção de enriquecimento e de esgotamento, posição da alimentação com a solução 
forte à coluna, taxas de calores necessários a ser transferidos no retificador e no 
gerador. Para simulação do programa foram selecionadas as variáveis de entrada 
de Ortigosa (2008) para um ciclo tipo GAX de 5 TR, temperatura de evaporação de 
-2 ºC e temperatura de condensação de 40 ºC. Nessas condições obtém-se  = 
0,015 kg/s, xd = 0,999, xq,d = 1,0 (título),  xe = 0,4517, Te = 98,14 ºC, xs = 0,1520, xq,e = 
0, P=15,56 bar. O fator de refluxo será considerado de 1,1 seguindo a recomendação 
de Kister (1992).    

Figura 2 – Posicionamento e descrição das variáveis de entrada.
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A Fig. 3 mostra os diagramas h-x e xV-xL para essa simulação, neles podem-se 
apreciar as linhas e curvas representativas para a pressão de operação de 15,56 bar. 
Na seção de esgotamento há uma purificação de 51 %, na seção de enriquecimento 
de 1,5 % e no retificador de 2,1 %, sendo que o vapor destilado atinge 99,9 % em 
massa de pureza. 

Pode-se notar nesse gráfico que o retificador deve se composto por 4 estágios 
teóricos e que a entrada deve ser acima do segundo estágio. A taxa de calor necessário 
a ser fornecido no gerador é de 27,5 kW e no retificador devem ser retirados 4,4 kW. 
Não está indicada nos gráficos, mas a análise da vazão mássica indica que esta 
aumenta ao longo de seu percorrido desde que é produzido no gerador até que sai no 
retificador. A vazão mássica da solução líquida sofre um processo inverso, diminuindo 
à medida que desce pela coluna. Por outro lado, a temperatura do vapor diminui à 
medida que sobe pela coluna e o líquido em contracorrente aumenta sua temperatura 
quando desce, dadas as condições de equilíbrio termodinâmico impostas A solução 
fraca que sai da coluna atinge uma temperatura de 160,3 ºC. Essa temperatura alta 
é aproveitada no ARS para aumentar a temperatura da solução forte que entra no 
gerador. O ponto em que o vapor e o líquido atingem uma temperatura similar (em 
torno de 90 ºC) é na alimentação da solução forte da coluna onde as três correntes 
se encontram.
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Figura 3 – Diagrama h-x e xV-xL, linhas e curvas características.

A Fig. 4 mostra o resultado implementado no programa EES, pode-se notar 
que ele indica as frações mássicas, entalpias, posição de entrada da solução forte 
(acima do estágio 2), taxas de calores transferidos no gerador e no retificador (em 
kW), número de estágios totais (4) , de enriquecimento (1) e de esgotamento (3).
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Figura 4 – Esquema mostrando o número de pratos teóricos, a entrada da solução forte e 
outros resultados da simulação.

3 |  CONCLUSÕES

O método de Ponchon-Savarit, usado para fazer os balanços de massa e de 
energia na coluna de destilação, resulta apropriado, pois fornece resultados precisos. 
Foi implementado um programa computacional no software EES para simulação. Os 
resultados obtidos foram comparados com o trabalho de Anand e Erickson (1999) 
conseguindo-se, nos dois casos, 6 estágios para um CRAA de 8 TR. Para obtenção 
do número de estágios reais, a eficiência da coluna deve ser considerada.
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