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Resumo: Apresenta neste trabalho wma andlise termodindmica preliminar de uma industria que
opera em um sistema de trigeracdo de energia,trabalhando com um sistema de absorcdo de
amonia.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a cogeracdo € a técnica mais extensivamente utilizada para a produgdo
combinada de poténcia e calor. Se refrigeracdo é simultaneamente produzida, entdo o processo é
denominado trigeracdo. Além das vantagens derivadas da cogera¢do, como a economia de
combustivel, a trigeracdo permite um aumento significativo da eficiéncia global da planta com
reducdo de impactos ambientais.

Esta forma de aproveitamento energético tem sido usada para sistemas de condicionamento de
ar, fabricacdo de gelo, conserva¢do de alimentos, etc., com aplicagdo nos setores tercidrio e
industrial como, por exemplo, em shopping centers e industrias quimicas.
A Figura 1 apresenta um diagrama de fluxos de energia tipico de sistemas de trigeracdo, a
qual indica a fracdo energética em que o sistema pode ser aplicado.
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Figura 1: Diagrama de fluxos de energia tipico de um sistema de trigeracao

2. OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho tem por objetivo a andlise de um sistema de refrigeragdo, baseado no ciclo de
absorcdo de amonia, que é incorporado em uma industria sucroalcooleira operando em um sistema
de cogeracdo, através do uso do rejeito térmico da vinhaca que € produzida no processo de
destilacdo de dlcool. O processo descrito trata-se de um controle ambiental que até entdo a vinhaga
estava sendo armazenada em tanques que esperava o seu resfriamento para que pudesse ser
utilizado na agricultura como fertilizante, e a proposta do trabalho ¢é utilizar este fluido para obter
energia alternativa e renovavel e além de atuar diretamente como protecdo ambiental, pois sobre
tudo a vinhaga logo apds o processo de destilacdo do dlcool se encontra com uma temperatura
elevada que sua utilizacdo na agricultura fica restrita por danificar a mesma por ser toxica.

3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
3.1 Analise Termodindmica

Para se fazer uma andlise energética de uma planta devem ser realizados balancos de massa e
energia, bem como da eficiéncia definida pela primeira lei, considerando um volume de controle
(VC) ao redor de cada um dos equipamentos que a compdem.

No presente trabalho serd assumido, que o sistema vai operar em regime permanente (RP), ou
seja, os fluxos de massa e energia que atravessam o volume de controle ndo variam com o tempo.

Outra hipétese adotada consiste na concepcao de equipamentos adiabaticos, ou seja, ndo trocam energia
na forma de calor com o meio externo através de sua superficie de controle.

3.1.1. Balan¢es de Massa, Energia e Exergia

Primeiramente, serd considerada na andlise a lei da conservagdo da massa relacionada ao
volume de controle. A equagdo da continuidade, a Equacdo (1), representa o balango de massa em
um dado volume de controle:

dm,
dt

‘:Zme_zms (1)

Em regime permanente o estado da massa, em cada ponto do volume de controle, ndo varia
com o tempo. Logo, a Equacdo (1) pode ser reescrita como segue:

st_zmezo (2)

onde:
m,: vazao mdssica que entra no volume de controle (kg/s);
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i, vazdo mdssica que sai do volume de controle (kg/s)-

A primeira lei da termodindmica para um dado volume de controle, considerando o processo
em regime permanente e desprezando a energia cinética e potencial pode ser escrita como se segue:

Que = Wy + Xl h, =X, -hy =0 3)

he: entalpia especifica na entrada do volume de controle [kJ/kg];
hg: entalpia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg];

Q, . : poténcia térmica no volume de controle [kW];

W, . : taxa de transferéncia de trabalho no volume de controle [kKW];

As equacdes de primeira lei foram aplicadas para cada equipamento referente, para as andlises
da planta operando em um sistema de cogeracdo e de trigeracao.

A anélise através da segunda lei da termodindmica € restrita, aqui, somente para a verificacdo
quanto a sua compatibilidade e ndo violagdo. A segunda lei da termodindmica para um volume de
controle na sua forma completa é dada por:

t

Para o processo em regime permanente, o primeiro termo da Equag@o acima € nulo, assim, a
segunda lei da termodinamica pode ser escrita como segue:

Sger,vc‘ +z % + zrhe 'Se —Zrhs 'SS :0 (5)
]

onde:

Se: entropia especifica na entrada do volume de controle [kl/kg K];
ss: entropia especifica na saida do volume de controle [kJ/kg K];
T;: temperatura superficial do volume de controle [K];

S : geracdo de entropia no volume de controle [kJ/kg K;

ger,v.c.*

3.1.2 Eficiéncias de Primeira Lei da Termodinamica

A eficiéncia termodindmica baseada na primeira lei (n;) para dispositivos que produzem
poténcia relaciona o trabalho realizado no volume de controle com o trabalho produzido em um
processo hipotético isoentropico desde o mesmo estado de entrada até a mesma pressdo de saida.
Um processo pode ser chamado de isoentrépico se a entropia for constante durante o processo, ou
seja, se o processo € adiabético e reversivel. Para bomba, a relacdo € inversa a de turbina. As
Equagdes. (4) e (5) mostram as efici€éncias com base na primeira lei para turbinas e bombas,

respectivamente.
W
ny = (©)
m- AhiSO
m-Ah;g
m=—0= @)
WV.C.
onde:
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Ah, : diferenca entre as entalpias de entrada e de saida do volume de controle, para processo
isoentrépico [kl/kg];
m: vazao massica no volume de controle [kJ/kg].

3.1.3 Coeficiente de performance (COP )

Um dos parametros fundamentais na andlise de um sistema de refrigeracdo € o coeficiente de
performance, que € definido na forma que segue:

COP =Qy Qg +Wyg) ®)

Q.+ Carga térmica do evaporador
Q,; : Energia térmica proveniente do fluxo de vinhaga para o gerador

W, Trabalho realizado pela bomba

3.1.4 Efetividade do trocador de Calor

Na planta do sistema de refrigeracdo foram considerados trés trocadores de calor (1; 2 ; 3)
para diminuir as irreversibilidades do ciclo. A equag¢do que define a efetividade de um dado
trocador de calor é dada por:

e=C,(T,,~T; )/ Crin(T,.—Ts,) ©)
Cmin = 1M.CP (10)
C, =n.cp (11)
Em que :

m - fluxo de massa (kg/s)

¢, - Calor especifico (kJ/kg.K)
T; .- Temperatura de entrada do fluido quente (°C)
T; ;- Temperatura de entrada do fluido frio (°C)

Tq’ s - Temperatura de saida do fluido quente (°O)

3.1.5 indices de Desempenho

Em sistemas de cogeracdo diversos indices sdo empregados para a andlise de desempenho.
Para compara¢do do desempenho do sistema de cogeragdo com o sistema de trigeragdo serdo
utilizados, no presente trabalho, os seguintes indicadores:

3.1.5.1 Fator de Utilizacao de Energia (FUE)

Este parametro relaciona a energia térmica e mecanica aproveitada no ciclo com a energia do
combustivel:

Wiota + Quiit
mbag N PCIbag

FUE = (12)



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

onde:

Wi POténcia total de eixo (MW );
Quui* poténcia térmica dtil da planta ( MW ).

3.1.5.2 Indice de Poupanca de Energia (IPE)

O IPE refere-se a economia de energia de combustivel em comparagdo com plantas
convencionais que produzem separadamente energia elétrica e térmica e € definido como:

IPE =— Moag " PCloag

- (13)
Wtotal / n term_ref + Q litil/ n cald_ref

onde:
Neerm_ref - €fiCIENCIa térmica das turbinas de uma planta de referéncia (adotada 40 %);

Neald_ref - €ficiéncia térmica de caldeiras de referéncia (adotada 77 %).

3.1.5.3 Indice de Geracao de Poténcia (IGP)

O IGP ¢é o pardmetro definido para calcular separadamente a eficiéncia da geracdo de
poténcia, descontando no insumo de energia aquela utilizada para fins puramente de aquecimentoc.

Wtotal

IGP=— .
My, - PCly,e — Qit/Meata

(14)

onde:
Nead : €ficiéncia pela primeira lei das caldeiras da unidade.

3.1.5.4 Relacao Poténcia e Calor (RPC)

Outro indice importante é a relacdo entre a poténcia total produzida e a energia térmica
utilizada no processo (RPC), ou seja:

RPC = Y total (15)

il
A partir do cdlculo destes pardmetros € possivel identificar as vantagens e/ou desvantagens de
um sistema operando somente cogeracio e outro com acoplamento do sistema de trigeracao.

4. DESCRICAO DAS PLANTAS

O sistema de refrigerag@o proposto para o presente trabalho é apresentado na Figura 2. Trata
de um ciclo de absorcdo de amoénia cldssico que aproveita o rejeito térmico da vinhaga como fonte
de calor para o gerador.
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Figura 2 : Planta da trigeracao

A planta acima é constituida por trés trocadores de calor, um evaporador, um absorvedor, um
condensador, um retificador, um gerador e uma bomba, que sdo representados na figura,
respectivamente, como TC1, TC2, TC3, EVAP, ABS, COND, REC, GER.

As linhas acima com coloracdo diferentes evidenciam a variagcdo da concentracdo de amonia
existente. Assim, a linha verde representa uma concentragcdo de 0,995 de NH3 que € liberado pelo
gerador e que serd condensado e expandido para a pressdo correspondente a temperatura desejada
no evaporador. A linha laranja representa o fluxo da solucdo pobre com uma concentragdo de
amoOnia admitida para o ciclo de 10%, a qual deixa o gerador em direcdo ao absorvedor e que ird
receber o vapor de NH3 do evaporador. A linha vermelha representa o fluxo da solucgdo rica do
ciclo com uma concentracdo de 35% de amoénia, a qual serd bombeada do absorvedor para o
gerador. A linha azul estd relacionada com o retificador para garantir que a linha de vapor de NH3
apresente uma baixa concentracio de vapor d’agua.

A linha roxa corresponde ao fluxo de vinhaca que fornece a energia necessdria para o
gerador liberar o vapor de NH3 da solugdo dgua-amonia. O trocador de calor TC2 foi incorporado
no sistema de refrigeracio para se obter um melhor aproveitamento do potencial térmico da vinhaca
e os trocadores de calor TCl e TC3 foram considerados na andlise para diminuir as
irreversibilidades do cicle.

S. RESULTADOS

Os parametros bdsicos relacionados com o processamento de cana na safra de 2005/2006 sio
apresentados na Tabela 1.

As principais caracteristicas relacionadas com os equipamentos do ciclo de poténcia sdo
apresentadas na Tabela 2. Vale ressaltar que na presente andlise foi consideradas uma geragdo
maxima de poténcia com uma demanda de calor de processo fixada em 80 MW. Este quadro define
um aproveitamento méaximo do bagaco de cana produzido para uma produgdo tipica de dlcool e
acucar da usina.

Para a resolugd@o do sistema de equacdes foi utilizado o software EES (Engineering Equation
Solver). Os resultados obtidos para o ciclo de poténcia sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 1. Dados relativos a safra 2005/2006.

Cana moida 1.300.000 ton
dias efetivos de moagem 220

Teor de fibra da cana 0,28
Produgdo de dlcool 56.600 m’
Vinhaga produzida 622.000 m’

Tabela 2. Caracteristicas basicas dos equipamentos do ciclo de poténcia.

Eficiéncia da caldeira 0,75
Eficiéncia da turbina 0,85
Eficiéncia da bomba 1 0,80
Eficiéncia da bomba 2 0,80
Eficiéncia da caldeira 682.000 m’
Pressdo na entrada da caldeira 80 bar
Pressdo de entrada da turbina 64.7 bar
Pressdo do vapor de escape 2,37 bar
Pressao da extragdao de condensagao 0,085 bar
Temperatura do vapor na entrada da turbina 530 °C

Tabela 3. Cargas térmicas e poténcias correspondentes ao ciclo de poténcia.

Carga térmica da caldeira 122, 1 MW
Poténcia de eixo da turbina 31,3 MW
Carga térmica do condensador 11,3 MW
Poténcia consumida na bomba 1 0,01 MW
Poténcia consumida na bomba 2 0,41 MW

Com respeito ao ciclo de absorcdo de amoénia, apresentam-se na Tabela 4 os principais
parametros que foram considerados na andlise.

Tabela 4. Principais pardmetros correspondentes ao ciclo de absor¢do de amonia.

Temperatura da solucao na saida do gerador 100°C
Temperatura da solucdo na saida do absorvedor 40 °C
Temperatura da vinhaca na entrada do gerador 105 °C
Concentracdo de NH3 na solugdo rica 0,35
Concentra¢ido de NH3 na solug¢do pobre 0,10
Concentracdo de NH3 na linha de vapor 0,995
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Com respeito as propriedades termodindmicas de interesse no sistema de refrigeracdo, a
tabela 5 abaixo ilustra os valores obtidos:

Tabela 5: Algumas propriedades termodindmicas de interesse e vazdo e massa

Pontos 7y (kg/s) P(bar) T(K) hKI/kg) s(KI/kgK) Q X
101 3,59 2,50 313 -37 0,482 -0,001 0,35
102 3,59 18 313 -35 0,483 -0,001 0,35
103 3,59 18 338 75 0,818 0,001 035
104 3,59 18 353 140 1,007 -0,001 035
105 258 18 373 354 1,347 0,001 0,1
106 2,58 18 337 202 0,92 -0,001 0,1
107 2,58 2.5 337 202 0,93 -0,001 0.1
108 1,00 18 316 1465 4,6 -0,001 0,995
109 1,00 18 293 205 0,72 -0,001 0,995
110 1,00 18 293 93 0.35 -0,001 0,995
111 1,00 2,89 263 93 0,39 0,11 0995
112 1,00 2,89 267 1224 4,66 097 0995
113 1,00 2,89 297 1336 5,06 0,996 0,995
201 30,00 1,01 3718 - - - -
202 30,00 1,01 363 - - ~ -
203 30,00 1,01 361 - - - -

Para fins de comparacdo foi estabelecido um caso como referéncia, no qual foi estipulada

uma temperatura de — 10°C para o evaporador, 90°C para a temperatura de saida da vinhaga (T 202

e 60 %. Para a efetividade dos trocadores de calor .
O coeficiente de desempenho obtido para esse caso de referéncia é de 60%.
Na Tabela 6 s@o apresentados os resultados obtidos para os indices desempenho relativos as
plantas propostas de cogeracio e trigeragao.

Tabela 6: Indices de desempenho para as plantas de cogeragio e trigeracio.

PLANTAS FUE IGP RPC IPE
Cogeracgdo 0,66 0,51 0,39 0,80
Trigeracdo 0,67 0,53 0,38 0,87

Na Tabela 7 s@o apresentados os resultados obtidos para a carga térmica do evaporador em
fun¢do da temperatura do evaporador e das efetividades dos trocadores de calor. Para esse caso foi
fixada a temperatura de 90°C para a vinhaca na saida do gerador. Para facilitar a andlise, as
efetividades dos trés trocadores de calor foram fixadas, para cada caso, em 40, 60, 80%.

Tabela 7. Carga térmica do evaporador em fun¢do das efetividades dos trocadores
de calor e temperatura do evaporador.
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Temperatura do evaporador
Qevaporador ( Mw )
-20°C -10°C 5°C
=04 1,02 1,01 1,01
=06 1,14 1,13 1,13
=08 1,24 1,23 1,22

Na Tabela 8, apresentam-se os resultados que foram obtidos para a carga térmica do
evaporador em fungdo da temperatura da vinhaca na saida do gerador e da efetividade dos
trocadores de calor. Para esse caso, foi fixada a temperatura de -10 °C no evaporador.

Tabela 8 : Carga térmica do evaporador em fungdo da temperatura da vinhacga na saida
do gerador e da efetividade dos trocadores de calor.

Temp. da vinhaga
Qevaporador ( Mw )

85°C | 90°C | 95°C
e=0,4 1,34 1,02 0,69
£=0,6 1,47 1,13 0,78
£=0,8 1,59 1,23 0,85

Na Figura 3, apresenta-se uma visualizacdo do comportamento da carga térmica do
evaporador em fun¢do da temperatura da vinhaga na saida do gerador.

Qevap X Tvinhaca

1.64

1.56
s 1143 N —e— efetividade 40%
€ 132 L\
g 12 —a— efetividade 60%
.’u_", 1.0? :
S 0.92 efetividade 80%
& 0.84 -
© 0.76 1

0.68 -

0.6 ' ' '
80 85 90 95 100

Temperatura ('C)

Figura 3 : Comportamento da carga térmica no evaporador

6. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Foi apresentada neste trabalho uma proposta de aproveitamento do rejeito térmico da vinhaga,
que é gerada no processo de destilacdo de dlcool, como fonte alternativa de energia. Em face as
propriedades fisico — quimicas que a solugdo NH3-H2O apresenta, foi possivel estabelecer um
sistema de refrigeracdo baseado no ciclo de absor¢do da amonia.

Primeiramente, foram determinados os principais parametros de um ciclo de poténcia tipico
de uma usina sucroalcooleira, tendo como base a planta da Destilaria Pioneiros localizada na regido
oeste paulista.

Em seguida, foi proposta uma planta de refrigeracdo operando segundo um ciclo de absorcao
de amodnia. Com base em uma planta de referéncia, os estados termodindmicos em todos os pontos
de interesse foram determinados. Para fins de andlise, foi feita uma comparacio entre os sistemas de
cogeracdo e trigeracdo através de diversos indicadores de desempenho. Como era esperado, houve
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um aumento sensivel destes indices, visto que se diminui a irreversibilidade do processo com a
diminui¢do da temperatura da vinhaga que rejeitada para o meio ambiente.

Posteriormente, foi verificado o comportamento da carga térmica do evaporador quando se
varia a temperatura da vinhaga na saida do evaporador e da temperatura do vapor de NH3 no
evaporador. Como era esperado, quanto menor a temperatura da vinhaca na saida do gerador maior
serd o aproveitamento térmico e, conseqiientemente, maior serd a carga térmica do evaporador. Da
mesma forma, quanto maior a efetividade dos trocadores de calor e quanto maior for a temperatura
do vapor de NH3 no evaporador, melhor serd o desempenho do sistema como um todo.
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