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APRESENTACAO

O desenvolvimento daciéncia e datecnologiatem acarretado diversas transformacodes
na sociedade contemporénea, refletindo em mudancas nos niveis econémico, politico
e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do progresso que
proporcionam nao s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também, uma evolucao
real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimensao social do desenvolvimento cientifico—tecnoldgico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econémicos. Seu contexto historico
deve ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma
decisiva para mudancas sociais, cujas manifestacoes se expressam na relacdo do homem
consigo mesmo € 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espac¢os académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populagédo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e
seu Alto Grau de Aplicabilidade”, em seu segundo volume, reune trabalhos de pesquisa e
experiéncias em diversos espagos, como a escola, por exemplo, com o intuito de promover
um amplo debate acerca das diversas areas que o compoe.

Por fim, ao levar em consideracéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisoes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-
se nao apenas bases teodricas, mas a aplicagcao pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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CAPITULO 11

ANALISE DO DESEMPENHO DO CICLO DE
REFRIGERACAO POR ABSORCAO UTILIZANDO

Data de aceite: 01/07/2020
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RESUMO: Maquinas de
absorcdo sao uma alternativa para ciclos de

refrigeracdo por

refrigeracdo por compressao de vapor e cada
vez atraem mais atencéo, pois oferecem menor
impacto ambiental, uma vez que, n&o utilizam
fluidos refrigerantes como os CFCs, que
destroem a camada de ozdnio. Muitos fluidos
refrigerantes naturais estdo sendo investigados,
porém os pares NH,/H,O e H,O/LiBr ainda séo

0s mais utilizados. Sabendo que esses pares

Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e seu Alto Grau de Aplicabilidade 2

ALCANOS

classicos de fluidos apresentam algumas
desvantagens, como corrosividade, pressoes
elevadas de operacao e toxicidade, este
trabalho simulou um ciclo de refrigeracao por
absorcao no simulador Aspen Plus com o par
de fluidos refrigerante/absorvente: n-butano/n-
octano, e analisou a influéncia da temperatura
do gerador e da pressdo do evaporador no
desempenho deste ciclo. Para o caso em que
a presséo do evaporador foi igual a 1,0 bar, a
pressdo do condensador igual a 4,8 bar e a
temperatura do gerador igual a 420 K, obteve-
se um coeficiente de desempenho (COP) para a
mistura proposta de 0,36, de acordo com o obtido
pela literatura. Observou-se que o COP para o
ciclo estudado aumentou com a temperatura do
gerador, no intervalo de temperatura de 407,5-
425,6 K. Quanto a influéncia da pressao do
evaporador, no intervalo de pressédo estudado
de 1,000-1,095 bar, o COP reduziu com o
aumento da pressao. O ciclo de refrigeracao
com n-butano/n-octano apresentou COP menor
do que o ciclo que utiliza aménia/agua, porém
ele apresenta a vantagem de operar em uma
pressao de funcionamento moderada, sendo
menor que a do ciclo com amdnia/dgua, nao
exigindo alta tecnologia e tornando a construcao
e 0 processo mais simples. Isto gera redugao
de custos, além de impactar positivamente em
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segurancga de processo, operacao e meio ambiente, visto que a mistura n-butano/n-octano
possui baixo impacto ambiental (ODP nulo e GWP baixo).

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo de refrigeracao por absor¢éo; n-butano; n-octano; coeficiente de
desempenho; simulacéo.

PERFORMANCE ANALYSIS OF ABSORPTION REFRIGERATION USING ALKANES

ABSTRACT: Absorption refrigeration systems are an alternative for vapor compression
cycles, and they have been attracted more attention, because they have less environmental
impact, since they do not use refrigerant fluids like CFCs, which destroyed the ozone layer.
Many natural refrigerants are being investigated, but the most used pairs of working fluids
still are NH3/water and water/LiBr. Regarding that, these two classical mixtures carry some
disadvantages, such as corrosivity, high working pressure, and toxicity, the present work
simulated, using Aspen Plus, an absorption refrigeration cycle working with n-butane/n-
octane, and analyzed the influence of the generator temperature and evaporador pressure to
the performance of the cycle. For an evaporator pressure of 1.0 bar, condenser pressure of
4.8 bar, and generator temperature of 420 K, a coefficient of performance (COP) of 0.36 was
obtained. The COP increased with the generator temperature, when varied within the range
407,5 — 425,6 K. In addition, varying the evaporator pressure in the range 1.000 — 1.095 bar,
the COP decayed with the pressure increase. The refrigeration cycle using the pair n-butane/n-
octane presented a lower COP compared to the classical pair NH /water, however it presents
some advantages, such as moderate working pressure, affecting positively process safety,
costs in construction and maintenance, and benefits inherent to working mixture itself such
as environmental impacts (zero ODP and low GWP).

KEYWORDS: Absorption refrigeration cyle; n-butane; n-octane; coefficient of performance;
simulation.

11 INTRODUCAO

A refrigerac@o € um processo de troca térmica em que ha a transferéncia de calor de
um meio com menor temperatura para um meio com maior temperatura. Sua aplicacao
pode ser vista em areas como: refrigeracao domeéstica, refrigeracéo comercial, refrigeracéo
industrial, estocagem a frio, condicionamento de ar e bombas de calor (Stephen e Krauss,
1993).

Dentre os ciclos de refrigeracéo, o por compressao de vapor é o mais utilizado,
porém sua alta dependéncia de energia elétrica provinda da queima de combustiveis
fosseis (para o funcionamento do compressor) leva este ciclo a ter impactos ambientais
negativos, como a contribuicdo para o aquecimento global. Desta forma, tém-se priorizado
o estudo de fontes de energia alternativas a energia elétrica, focando em ciclos de
refrigeracao por absorcao, ja que estes precisam de menos energia e podem reaproveitar

a energia rejeitada de outras partes de uma planta industrial, aumentando a eficiéncia dos
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processos e impactando menos o meio ambiente (Dash, 2015 e Mansouri et al., 2015).

O ciclo de refrigeracdo por absorcéo difere do ciclo por compressao de vapor na
maneira com que a compressao € atingida. No ciclo de absorcao, o vapor de refrigerante
a baixa presséao é absorvido no absorvente, e a solucéo liquida é bombeada para uma
pressao alta por meio de uma bomba (Borgnakke e Sonntag, 2013).

O desempenho e as condi¢des limitantes de operacao dos ciclos de absorcédo estao
intimamente relacionados aos fluidos refrigerante/absorvente (Dandour et al. 2015). Os
pares NH,/agua e agua/LiBr sdo os mais utilizados nos ciclos de refrigeragéo por absorgéo.
Esses pares classicos de fluidos apresentam desvantagens como: corrosividade,
pressdes elevadas de operacéo e toxicidade (Chekir e Bellagi, 2010). Estas limitacées
tém incentivado a busca por novos pares de refrigerante/absorvente que possam ser
utilizados nos ciclos de absorcao, entre eles tem-se destacado os hidrocarbonetos. Os
hidrocarbonetos séo quimicamente estaveis em um amplo intervalo de temperatura, nao-
toxicos, apresentam ODP (“Ozone Depletion Potential” — Potencial para Destruicdo da
Camada de Ozo6nio) nulo e baixo GWP (“Global Warming Potential” — Potencial para o
Aquecimento Global). Além disso, os hidrocarbonetos apresentam boas propriedades
termodindmicas e de transporte como: boa condutividade térmica e baixa viscosidade
(Dardour et al., 2015).

Este trabalho simulou um ciclo de refrigeracéo por absor¢céo no simulador Aspen Plus
v 7.3 com o n-butano como fluido refrigerante e o n-octano como absorvente, e analisou a
influéncia da temperatura do gerador e da pressao do evaporador no desempenho deste

ciclo.

2 | FUNDAMENTOS TEORICOS

A Figura 1 ilustra os componentes de um ciclo de refrigeracdo por absorcédo. O
refrigerante liquido a alta pressao (9) do condensador passa para o evaporador, por
meio de uma valvula de expansédo, que reduz a pressado do refrigerante para a baixa
pressao existente no evaporador. O refrigerante liquido (11) é vaporizado no evaporador,
absorvendo o calor do material/ambiente que esta sendo resfriado, resultando em vapor
a baixa presséao (12). A corrente (1) é entéo direcionada ao absorvedor, onde é absorvida
por uma solucdo pobre em refrigerante oriunda do gerador (2), que passou por uma
valvula de expanséo (5), dando origem a solucéo rica em refrigerante (3). A solucao rica
(3) é bombeada para atingir a pressdo do gerador (7) e o fluido refrigerante presente
nesta corrente é separado da solu¢ao de absorvente dentro do gerador. A solugéo rica em
refrigerante (na fase vapor) flui para o condensador enquanto a solugcdo remanescente
(rica em absorvente) (6) volta para a unidade do absorvedor, e assim completa o ciclo
(Sun, 1998).
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Figura 1: Esquema do ciclo de refrigeracéo por absor¢do. Fonte: adaptado de Sun (1998).

A andlise do desempenho do ciclo de refrigeracao é realizada por meio do parametro
denominado coeficiente de desempenho (COP — “Coefficient of Performance) que é a
razdo entre a capacidade de refrigeracédo (quantidade de calor retirado do meio que se
deseja refrigerar) e a quantidade de energia empregada pelo sistema.

No caso do ciclo de refrigeracéo por absorgcéo, a energia empregada pelo sistema
€ dada pela soma da quantidade de calor trocado no gerador com o trabalho gasto pela
bomba. Assim, o COP pode ser determinado por:

COP s = —2— (1)
Qy+Wh

Em que, Q. é a quantidade de calor trocado no evaporador, Q, & a quantidade de
calor trocado no gerador e W, é quantidade de trabalho consumido pela bomba. Sabendo
que o trabalho gasto pela bomba é muito menor do que a energia adicionada ao gerador,
a Equacéo (1) torna-se:

cop, ., - (2)

absorgao
Q

31 SIMULAGAO DO CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

A simulacao do ciclo de refrigeracao por absorgao foi realizada por meio do simulador
Aspen Plus v 7.3, que possui em sua biblioteca varios modelos que representam as
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operacdes unitarias e que sdo denominados de blocos.

Para a simulagéo criou-se o ciclo que esta representado na Figura 2. O evaporador
e 0 condensador foram modelados por um bloco HEATER. Os trocadores de calor foram
representados por dois blocos do tipo HEATER conectados por uma corrente de calor. O
absorvedor também foi representado por um bloco HEATER, pois este bloco permite que
se misture uma corrente liquida com uma corrente de vapor, produzindo uma corrente
liquida, além de se possibilitar que se defina a carga de calor do equipamento. Para o
gerador foi utilizado o modelo RADFRAC, que permite modelar colunas de destilacdo de
forma rigorosa. A bomba e as valvulas de expansao foram representadas pelos blocos
PUMP e VALVE, respectivamente.

O modelo termodinamico utilizado foi a equacéo de estado de Peng-Robinson, que
€ adequada para hidrocarbonetos, com a regra de mistura de Van der Waals e com k12 =
-8,0077181x103.

{s] O« {e]
Condensador P
Gerador
é,é Trocador -
J; de calor 2 7] H
Ce] [&
] [1]
Vilvula de i ' . 1
expansio 2 £ 12 | D<o Trocador
Q<= O de calor 1
Absorvedor j
- Q— 50> —
Evaporador Bomba '
(2] Dge——:]
Valvula de
expansao 1

Figura 2: Esquema da simulagéo do ciclo de refrigeracéo por absorcgéo.

A Tabela 1 apresenta as condi¢cbes de operagdo do ciclo de absor¢édo n-butano /
n-octano utilizadas neste trabalho. O grau de subresfriamento do liquido na saida
do condensador e do absorvedor, o pinch de temperatura nos trocadores de calor, a
temperatura da corrente do evaporador e a capacidade de refrigeracado foram baseados
nos trabalhos de Dardour et al. (2015) e de Chekir e Bellagi (2011). Os parametros do
gerador como, razao de refluxo, numero de estagios, e estagio de alimentagcdo foram
determinadas neste trabalho, de modo a garantir que a pureza do fluido refrigerante na
saida do gerador fosse maior do que 99 % (base molar).
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Equipamento

Condigao de Operacgéo

Gerador

Razéo de refluxo: 1,5

Estagios: 11 (alimentac&o no 6° estagio)

Razéo destilado/alimentagéo: 0,108

Temperatura do gerador: 407,5 K < Tgerador < 425,6 K
Liquido saturado na saida do gerador (corrente 6)
Vapor saturado na saida da retificacéo (corrente 8)

Condensador

Isobarico. Pressao de operacao: 4,8 bar

Grau de subresfriamento do liquido na saida: 4 K
(corrente 9)

Absorvedor

Isobéarico

Grau de subresfriamento do liquido na saida: 4 K
(corrente 3)

Trocador de calor 1

Pinch de temperatura: 5 K

Trocador de calor 2

Pinch de temperatura: 10 K

Evaporador

Capacidade de refrigeracao: 17,5 kW

Isobérico. Presséo de operacdo: 1,000 < Pevaporador <
1,095 bar

Temperatura de saida: 275,15 K (corrente 12)

Tabela 1: Condi¢des de operacao para o ciclo de absor¢éo n-butano/n-octano.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O equilibrio liquido-vapor da mistura n-butano/n-octano a 0,68 bar esta representado

na Figura 3. A Figura 3 mostra que os dados calculados pela equacéao de Peng-Robinson

com a regra de mistura de Van der Waals estdo em concordancia com os dados

experimentais obtidos por Kay et al. (1974), e o RMSD na temperatura foi de 2,37 K,

evidenciando que este modelo € adequado para a mistura estudada.
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Figura 3: Diagrama Txy para a mistura n-butano/n-octano a 0,68 bar.

A Tabela 2 apresenta os dados para o calor trocado no gerador, evaporador,
condensador, absorvedor e o COP para a simulagcdo realizada neste trabalho e os
resultados obtidos por Chekir e Bellagi (2011). Os resultados da Tabela 2 foram obtidos
para a pressao do evaporador de 1 bar, a temperatura do gerador de 420 K e pressao do
condensador de 4,8 bar.

Chekir e Bellagi (2011) Este trabalho
Qgerador (KW) 48,13 49,92
Qevaporador (KW) 17,50 17,89
Qcondensador (KW) 21,09 20,97
Qabsorvedor (KW) 27,48 29,37
COP 0,364 0,358

Tabela 2: Resultados da simulagéo para o ciclo de absor¢céo para o par n-butano/n-octano.

A Tabela 2 mostra que os resultados obtidos neste trabalho estdo em concordancia
com aqueles obtidos por Chekir e Bellagi (2011), e as diferencas existentes devem-se
provavelmente ao modelo termodinamico utilizado. Chekir e Bellagi (2011) utilizaram a
equacao de estado PC-SAFT, enquanto neste trabalho foi utilizado a equacao de estado
de Peng-Robinson.

A Figura 4 mostra o efeito da temperatura do gerador no desempenho do ciclo de

absorcao com n-butano / n-octano.
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Figura 4: Efeito da temperatura do gerador no COP.

De acordo com a Figura 4, entre 407,5 e 425,6 K, a diminui¢do da temperatura do
gerador diminui o COP do ciclo. De acordo com Dardour et al. (2015) isto se deve ao fato de
que as concentracdes das solugdes fraca e forte tornam-se préximas com a diminui¢cao da
temperatura do gerador, associada com uma alta taxa de circulagéo para uma capacidade
fixa de refrigeracdo, o que leva a um maior consumo de energia pelo gerador e que
diminui o COP. Para temperatura acima de 420 K, o aumento da temperatura do gerador
pouco alterou o desempenho do ciclo de refrigeracao por absorcéao.

Os resultados para a variacdo da pressao no evaporador estdo na Figura 5, e nota-
se que no intervalo de 1,000 a 1,095 bar, o aumento da presséo do evaporador diminui o
COP.
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Figura 5: Efeito de presséao do evaporador no COP.

Chekir e Bellagi (2010) estudaram e simularam o ciclo de absor¢cdo NH3 / agua e
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encontraram que o COP 6timo de 0,66, para uma pressdao no evaporador de 3,40 bar.
Enquanto no presente trabalho, foi encontrado um COP 6timo de 0,36 para o par n-butano
/ n-octano na pressao de operacao 1,00 bar para o evaporador. Apesar do COP para o
par proposto neste trabalho apresentar um COP menor que o da mistura classica NH3 /
agua, ele oferece algumas vantagens, como trabalhar em pressdées mais baixas. No caso
do condensador, a presséao alta do sistema, a mistura n-butano / n-octano apresenta uma
pressao de 4,8 bar, enquanto a mistura NH3 / dgua possui uma pressao de condensacao
de 19,8 bar. O desempenho do ciclo de refrigeracéo por absor¢do com alcanos pode ser
melhorado por meio da recuperacao do calor interno, para que a corrente de saida do
gerador seja mais concentrada em fluido refrigerante, permitindo que o gerador opere de
maneira mais eficiente e diminuindo perdas (Abed et al., 2017).

51 CONCLUSAO

Os resultados para a simulacao do ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo com o par
n-butano mostraram que entre 407,5 e 425,6 Ko COP do ciclo de refrigeragao por absorgéo
aumentou com o0 aumento da temperatura do gerador, e para temperaturas acima de 420
K no gerador, 0 aumento da temperatura pouco influi no desempenho do ciclo. Quanto ao
efeito da pressao no evaporador, no intervalo de 1,000 a 1,095 bar, o COP diminui com o
aumento da pressao.

O COP maximo obtido neste trabalho foi igual a 0,36, para a pressao do evaporador
igual a 1,0 bar, pressédo no condensador de 4,8 bar e a temperatura no gerador de 420 K.
Apesar do desempenho ser menor do aquele apresentado pelo par NH3 / 4gua, o ciclo que
utiliza a mistura n-butano / n-octano tem a vantagem de poder operar em pressdes mais
baixas, tornando a construgdo e o processo do ciclo de refrigeracdo mais simplificado,
reduzindo o seu custo, além de impactar em seguranca do processo e operacao. O
desempenho do ciclo de refrigeracdao com n-butano/n-octano pode ser melhorado por
meio de modificagdes na configuracédo do ciclo para que recuperar o calor interno.
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