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RESUMO - O presente trabalho apresenta um estudo tedrico do
desempenho operacional de um Sistema de Refrigeracdo por Absorcéo
(SRA) de simples efeito usando dois pares de trabalho alternativos: o
H,O/LINO; e o HOI/LIBr+LINO3 (LiBr:LINO3 = 4:1 molar), cujos
potencais de uso ainda ndo foram extensamente explorados. Simulacdes
foram realizadas no ASPEN Plus V7.3 a fim de avaliar ambas as misturas
propostas em comparacdo a misturgOMiBr usual. A verificacdo do
modeb em ASPEN Plus foi realizada mediante a comparacdo de seus
resultados com resultados gerados em BHEfgi(ieering Equation Solvgr

0 que evidenciou boa concordancia. Os efeitos de diversas variaveis sobre a
possibilidade de precipitacdo no SRA conOH.iBr foram investigados.
Ambas as misturas alternativas demonstraram vantagens sob a perspectiva
do desempenho energético; contudo, o fator determinante que motiva o
emprego do bD/LiBr é o risco de cristalizacdo, o qual se mostrou bastante
pronuncado para o bHD/LINOs; e menos, porém ainda restritivo, para o
H,O/LiBr+LiNO3.

1. INTRODUCAO

Por serem tecnologias acionadas termicamente, Sistemas de Refrigeracdo por
Absorcédo (SRAs) constituem uma opcao interessante para a geracao de utilidade fria em
industrias nas quais ha a disponibilidade de uma ou mais fontes de calor residual, tais
como gases de exaustdo, vapores vegetais e de escape, condensados, entre outras. A
mistura HO/LiBr (agua/brometo de litio) é o par de trabalho usualmente empregado em
SRAs que visam a satisfazer demandas de resfriamento a temperaturas modesadas (
°C, nomalmente); entretanto, a operacdo com essa mistura pode ocasionar alguns
inconvenientes, sobretudo a cristalizacdo do eletrélito e a corrosdo. Essas desvantagens
tém motivado a avaliagdo de misturas alternativas com potencial de uso.

A corrosao provocada pela misturaQdLIBr € intensa a altas temperaturas e
concentracbes do eletrélito. Em particular, SRAs de efeitos superiores ao simples
(ilustrado na Figura 1(a)) sdo mais afetados por essa desvantagem, haja vista que,
embora apresentem desempenho energético mais elevado, requerem fontes de calor a
temperaturas mais altas. Nesse sentido, segundo Hetraddl (1996), o principal
problema operacional associado ao SRA de triplo efeito consiste na ocorréncia de altas
taxas de corrosdo sobre materiais de construcéo tradicionalmente usados. Tal problema
resulta da exigéncia por temperaturas geralmente acima de 180 °C no gerador sob mais
alta presséo da configuracéo de triplo efeito. No caso da configuracdo de simples efeito,
ainda conforme Herol@t al. (1996), corrosao significativa pode ocorrer ao longo da
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vida util do sistema, fato que pode ser amenizado por meio da adi¢cdo de(hiti&o
de litio) (LUO et al., 2013; IYOKI et al., 1992).

Além do inconveniente da corroséo, o LiBr precipita em solu¢do aquosa quando
seu limite de solubilidade em agua € excedido. Sendo assim, a operacdo de SRAs
usando a mistura J@/LiBr € fortemente prejudicada caso a cristalizacdo do LiBr
aconeca, de modo que consequéncias indesejadas, tais como entupimento das
tubulagdes, interrupcdo dos fluxos e degradacédo do desempenho, sdo constatadas. Por
essa razao, o risco de cristalizacdo do LiBr deve ser monitorado com o objetivo de
garantir uma operagdo em que a precipitacdo desse eletrélito seja menos iminente. Esse
monitoramento pode ser realizado caso se disponha da curva de solubilidade da mistura
H,O/LiBr. Efetivamente, a possibilidade de precipitacdo do LiBr pode ser considerada
expressiva no SRA de simples efeito.

Considerando as eventuais desvantagens do emprego da migdikaBH o
preente trabalho apresenta um estudo tedrico do desempenho operacional de um SRA
de simples efeito usando dois pares de trabalho alternativosiOd.iINO3; e o
HO/LiBr+LINO3 (LiBr:LINO3 = 4:1 molar). Simula¢gbes foram realizadas no ASPEN
Plus V7.3 a fim de avaliar ambas as misturas propostas em comparagdo a mistura
H.O/LiBr usual. Parametros como@OP (do inglés Coefficient of Performacg a
razdo de circulacdo, a temperatura minima no geradorCO® de Carnot foram
calculados. Adicionalmente, com o auxilio dos respectivos limites de solubilidade,

analisaram-se os riscos de cristalizagdo associados aos diversos pares de trabalho.

2. DESCRICAO DO SISTEMA E DOS PARAMETROS AVALIADOS

O SRA de simples efeito simulado é apresentado esquematicamente na Figura
1(a) Os equipamentos basicos presentes nesse sistema sao um gerador, um
condensador, um evaporador, um absorvedor, um trocador de calor intermediario (TC),
uma bomba e duas valvulas de expansdo. Assume-se que existem somente duas
pressbes vigentes internamente: a de baixa e a de alta. Descricdes detalhadas do
funcionamento do SRA de simples efeito podem ser encontradas em eemild
(1996). Em especifico, por apresentar a maior concentragdo do eletrdlito e a menor
temperatura, a corrente 6 € o ponto do sistema em que a cristalizacdo € mais propensa a
ocorrer (LIAO e RADERMACHER, 2007; HEROLEX al., 1996).

Condensador %
(cond)
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j \ (ger) Qur
Tn
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Agua pura

VE1 X ------------ Soluca [y H
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H,Oleletrdlito
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Figura 1 — (a) SRA de simples efeito; e (b) respectivo fluxograma de simulagdo em
ASPEN Plus V7.3.
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O desempenho energético do SRA de simples efeito foi quantificado por meio
do COP, o qual é definido como a razédo do efeito de refriger&ag)(pelo fluxo de
calor consumido a fim de acionar o sister@®ef), conforme a Equagdo 1. O trabalho
requeido pela bomba é significativamente inferia@g. e, portanto, n&o foi incluido no
denomnador da definicdo dBOP. Também foi computada a razao de circulaB&w), (
a qual é dada pelo quociente de vazfes massicas da Equacdo 2, Xalegigha a
fracdo massica do eletrolito na correnteR& é um parametro de projeto relacionado
diretamente aos tamanhos e, consequentemente, aos custos dos equipamentos pelos
quais passam as correntes das solugdes diluida e concentrada no eletrdlito.

COP = Qevap/Qger (1)
RC =mgz/m; = X4/ (X4 — X3) (2)

A equacdo 3 define a temperatura minima no gerafli@f.f), a qual é
verificada na situagcédo limite em que n&o ocorre separacdo do refrigerante nesse
equipamento, de modo que as concentracdes das solucdes de entrada e saida do gerador
séo iguais. Em sumdgermin foi calculada como uma fungédo da pressao de alta e da
fracdo massica do eletrdlito na corrente oriunda do absorvedor, visando a estabelecer o
menor valor teérico possivel da temperatura no gerador. Ademais, calculou-se a razéo
de eficiénciay, dada pelo quociente doOP pelo COP de Carnot (COR o maximo
valor possivel do desempenho energético), por meio das Equacdes (4) e (5).

Tger,min = f(Pger: X3) ()
n = COP/COP, @)
COPC = [(Tger - Tabs)/Tger] [Tevap/(Tcond - Tevap)] (5)

3. METODOLOGIA DE SIMULACAO

O SRA de simples efeito da Figura 1(a) foi simulado no ASPEN Plus V7.3. O
fluxograma de simulacdo construido no refesdtiwareé mostrado na Figura 1(b). A
metodologia basica de simulacdo sugerida por Sosteas. (2011) foi aplicada, de
modo que um ponto de quebra foi inserido entre as correntes 1 e 1A (saida do
absorvedor e entrada da bomba, respectivamente), o que implica que ambas ndo estéo
conectadas. Essa medida foi tomada em razdo de o ASPEN Plus empresgdwvenm
sequencial, fato que dificulta a simulacdo de sistemas ciclicos. Ademais, a coeréncia dos
resultados é verificada mediante a realizacdo de balancos de massa no ponto de quebra e
de energia para o sistema global. Sendo assim, caso a simulacdo tenha sido bem
definida, os fluxos massicos sao iguais para as correntes 1 e 1A, assim como os fluxos
energéticos de entrada e saida do sistema global sdo equivalentes (S@MERS
2011). Para as tolerancias definidas, tais condi¢cdes foram verificadas sistematicamente.

Para todas as misturas eletroliticas estudadas, as propriedades termofisicas das
correntes do SRA foram calculadas por meio do modelo de coeficiente de atividade
ELECNRTL, o qual foi proposto em uma de suas primeiras formas por &€than
(1982). A dissociacdo dos eletrélitos nas respectivas espécies ibnicas foi considerada a
Unica reacéo relevante. Aléem disso, adotou-se a abordagem que considera componentes
reais, 0s quais sao ions em solucao aquosa em lugar dos eletrélitos ndo dissociados.

Para adaptar o modelo em ASPEN Plus as entradas desejadas, adicionaram-se
diversos Design Specs blocos de transferéncia e calculadores a simulacdo. Em
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particular, tais recursos foram usados a fim de que fosse possivel fornecer ao ASPEN
Plus dados de entrada realisticos também usadosoftware EES Engineering
Equation Solver (KLEIN e NELLIS, 2012), o qual é intensivamente aplicado na
simulacdo de SRAs. Portanto, Design Spec#ncluidos no ASPEN Plus consideram

que: (1)Qevap define a vaz@o massica da corrente 1;T¢2), define a presséo de baixa;

(2) Tcong define a pressao de alta; e (4)sOefine a fracdo massica da corrente 1.

O trocador de calor intermediario foi calculado por meio do conceito de
efetividade de troca térmicar€), o qual pode ser expresso matematicamente pela
Equado 6. Com o auxilio de um bloco calculador, essa equacédo foi acrescentada a
simulacdo em ASPEN Plus. Adicionalmente, trés blocos de transferéncia foram
incluidos para definir as pressfes das correntes 1 e 6 e a temperatura da corrente 7.

erc = (Ty = T5) /(T4 — T3) (6)

A excecéo do gerador, os demais equipamentos que compdem o SRA de simples
efeito foram modelados como trocadores de calor (condensador, evaporador e
absorvedor comeéleaterse trocador de calor intermediario cotdeatX) ou por meio
de modelos diretamente equivalentes (bombas e valvulas de expansao). Para o gerador,
por sua vez, empregaram-se um vasash Gep) e trés trocadores de calor (modelo
Heatel). O Flash efetua a separacdo do vapor d’agua a partir da solucdo diluida,
resultando na solugé@o concentrada. Assumiu-se que a temperatura da corrente 7 € igual
a temperatura de saturacdo da corrente 3 (ASHRAE, 2009). Parte do calor contido no
vapor d’agua que deixa o gerador é rejeitado para a corrente 3. Por fim, para definir a
temperatura da corrente 7, um trocador de cala) € adicionado a entrada do gerador
a fim de trazer a corrente 3, que € liquido subresfriado, até a saturacgéo.

4. VERIFICACAO DO MODELO

A Tabela 1 apresenta uma comparacgao entre resultacgmiog em ASPEN Plus
e em EES. Embora esses dois softwares usem diferentes métodos de célculo de
propriedades para as correntes de solucao,@4 Br (ELECNRTL no ASPEN Plus e
equa@es de Péatek e Klomfar (2006)Wagner e Pruf3 (2002) no EES), observa-se que
ambos fornecem resultados que podem ser considerados concordantes. Dessa forma, em
consequéncia das diferentes abordagens termodindmicas empregadas, 0sS maiores
desvios sdo constatados nas cargas térmicas do absorvedor e do gerador. Ambos sdo os
Unicos equipamentos que promovem mudancas de concentracao.

Tabela 1 — Comparacao entre resultados gerados em ASPEN Plus e em EES
(Tger=90 °C, TFond= Taps= 37 °C, Fvap= 8 °C, Quap= 10 KW € gc = 0,7).

Variavel ASPEN Plus EES Desvio (%0)*

P de alt: 6,30¢ 6,28 0,3¢
P de baixi 1,07¢ 1,07: 0,4€
X4 (concentradi 0,641 0,659: 2,7C
X, (diluida’ 0,552( 0,545: 1,28

Qcond 10,495 10,490 0,05

Qabs 11,803 12,282 3,90

Qger 12,372 12,772 3,13

COP 0,808 0,783 3,20

*Desvio (%) = |EES — ASPEN Plus|/EES
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5. LIMITACOES OPERACIONAIS DO SISTEMA COM H ,0/LiBr

A Figura 2 apresenta o risco de cristalizacdo no SRA de simples efeito em
funcé da efetividade do trocador de calor intermediario. A Figura 2(a) revela que
aumentos derc acarretam desempenhos energéticos mais altos e, ao mesmo tempo,
diminuem o valor dd g, em que o risco de cristaliza¢éo é iminente. Tal valor decresce
de 100para 91 °C quanderc muda de 0,3 para 0,9. Dessa forma, valores mais baixos
de etc permitem faixas mais amplas de valoresTge A Figura 2 (b), por sua vez,
mosta a temperatura e a fragdo massica do ponto 6 correspondented @ &g da
Figura 2(a), de modo que ambas representam situagdes equivalentes.
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Figura 2 — Efeito da efetividade do trocador de calor intermediario sobre (a);ceCOP
(b) a temperatura e a concentragado no PontRRiE Tans= 37 °C € Tvap= 8 °C).

0,1

A Figura 3 mostra a influéncia das temperaturas no absorvedor e no condensador
sobre o risco de formacao de cristais. A Figura 3(a) demonstra que aumenigg ele
Tans causam a diminuicdo d€OP e a elevagdo do valor d&e no limite de
cristalizacdo. Na situacdo em glgs= Tcong = 50 °C, tipicamente verificada em SRAs
resfriados a ar, o limite de cristalizacdo restrifigg: a aproximadamente 114 °C e o
COP correspondente a 0,699; contudo, 9gk = 130 °C, oCOP vale 0,722, o que
equivale a um ganho de aproximadamente 3,3%, tido como pouco expressivo. Nas
condi¢des operacionais consideradas, portanto, a cristalizacdo € o fator determinante de
Tger € COP. Em relagéo a Figura 3(a), a Figura 3(b) apresenta os respectivos valores da
temperatura e da concentracéo da corrente 6.
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Figura 3 — Efeito das temperaturas no absorvedor e no condensador sobre (ago COP
(b) a temperatura e a concentragdo no ponte &€ 8 °C e gc=0,7).
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Por fim, a Figura 4 ilustra o efeito devido a temperatura no evaporador sobre o
risco de precipitagdo do LiBr. O aumentoTde,, provoca acréscimos roOP, porem

7

ndo modifica o valor deTq, em que a formacdo de cristais € iminente.
Consguentemente, o limite de cristalizacdo é uma linha vertical na Figura 4(a), haja
vista que as curvas de temperatusasusconcentracdo no ponto 6 se sobrepdem,
conforme mostra a Figura 4(b). SOk = 5 °C, Tger € limitada a 96 °C e €OP
correspondente a 0,764; para além da curva de solubilidad®Poalcanca 0,771 sob

Tger = 125 °C, 0 que representa um pequeno acréscimo (de cerca de 1%). Por
cons@uinte, novamente se verifica que a possibilidade de cristalizacado dgfires

COP nas condi¢cdes operacionais consideradas.

Analogamente a temperatura no evaporador, elevacdes das quedas de presséo
entre o gerador e o condensador e entre 0 evaporador e absorvedor, embora induzam
diminuigcbes noCOP, praticamente n&do tém influéncia no valorTgg no limite de

cristalizacao.
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Figura 4 — Efeito da temperatura no evaporador sobre (a) ¢ €®PPa temperatura e a
concentracdo no ponto Befng= Taps= 37 °C e ¢c=0,7).

6. COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES PARES DE TRABALHO

A Figura 5(a) apresenta GOP do SRA de simples efeito operando com os
diferentes pares de trabalho. Essa figura evidencia que, em todas as condi¢Oes
operacionais testadas, 0,®ILINO; € a mistura que proporciona 0S maiores
desenpenhos energéticos, seguida pek®HIBr+LINO3 (LiBr:LINO3z = 4:1 molar).

Na situagdo em qué&ger = 110 °C, os valores deOP associados aoJ/LINO3 e ao
H,O/LiBr+LINO3 sédo 0,923 e 0,842, respectivamente, 0s quais supetadir celativo

ao HO/LiBr em aproximadamente 14% e 4%. Sendo assim, os dois pares alternativos
pode serecomendados sob o ponto de vista da economia de energia térmica motriz.

A Figura 5(b) exibe as razbes de eficiéncia devidas aos diferentes pares de
trabalho. Por inspecéo dessa figura, verifica-se que, em concordancia com a tendéncia
revelada pela Figura 5(a), 0,®/LINO3 e o HO/LiBr+LINO3 sdo as misturas que
fornecem desempenhos energéticos mais proximos ao desempenho MaKIRy). (
Paticularmente, a utilidade da Figura 5 reside em mostrar o potencial de melhoria que
pode ser explorado por meio de reducdes adicionais da geracéo de entropia no SRA.

A Figura 6(a), por sua vez, comprova que as razbes de circulagdo sao
notadamente maiores no caso da operacao copdAINO3;, de modo que o SRA que
usaesse par demanda equipamentos maiores e, portanto, mais caros a fim de processar
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as correntes de solucdo. Sendo assim, os pa@&iBr e H,O/LiBr+LINO 3 podem ser
mais vantajosos sob o ponto de vista da diminuicdo do custo.

0,95

i " i 0,75
VZZ3H,0ILiBr+LiNO4

IH,OILINO,
I H,0/LiBr | 0.7r

——H,O/LiBr+LiNOg
—o—H,0/LINO3
—O0—H,0ILiBr

0,9
0,65

0,85} ol

COP

0,8+ 0,55

0,5-
0,751
0,45+

0,74 0,4—

80 85 £ 95 100 105 110 80 85 9 95 100 105 110
Tger (°C) Tger °C)

(a) (b)
Figura 5 — (a) COPe (b) razao de eficiéncia do SRA de simples efeito
(Tabs= Teona= 37 °C, -Evap: 8 °C e gc =0,7).

A Figura 6(b) demonstra que as diferencas entre as temperaturas minimas no
gerador se tornam maiores em valores mais alto$.gde= Tcone Ainda que essas
diferencas ndo sejam expressivas, o pg®/HNO; esta associado aos valores mais
elevados de der,min NOS casos dos pares®iLiBr e H,O/LiBr+LiNO 3, particularmente,
asFigura 6(a) e (b) revelam valores mais baixos (e proximos entre R 8 cer min
0 que podedvorecer o0 uso dessas duas misturas sob as perspectivas desses parametros.

20— . . . . . . 110
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| @ ()
Figura 6 — (a) Razao de circulacao; e (b) temperatura minima no gerador do SRA de
simples efeito Taps= Teona= 37 °C, Evap= 8 °C ee1c =0,7).

Apesar da desvantagem constatada para a mist@dLHBr quanto acCOP, o
fator determinante do emprego desse par de trabalho € indicado na Tabela 2. Em todas
as condi¢cdes operacionais avaliadas, observa-se que o ponto 6 excede bastante o limite
de cristalizacédo no caso do uso d®H.INO3. Os valores fornecidos na referida tabela
saoprecedidos por sinais positivo ou negativo para designar situacdes em que o ponto 6
nao ultrapassa e ultrapassa a curva de solubilidade, respectivamente, em termos da
diferenca entre as concentragées no ponto e na caXaem %). O par bO/LiBr
pass a extrapolar o limite de cristalizagdo somente qudggde 100 °C, ao passo que
o parH,O/LiBr+LiNO3 ja opera com risco pronunciado de precipitacdo na situacdo em
que Tge = 85 °C. Ressalta-se que, por comparagdo entre,@/LHNO; e o
H,O/LiBr+LINO 3, AX é significativamente menor para esse ultimo par.
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Tabela 2 — Distancia do ponto£X, %) do SRA em relagéo ao limite de cristalizacdo
(Tabs Teona= 37 °C, -Evap 8°Cegc=0 7)

Tger (°C) | HO/LIBr | H,O/LINO3 | HO/LiBr+LiNO3
80 + 5,17 —16,82 +1,24
85 + 3,89 —19,20 — 0,63
90 + 1,98 —21,22 — 2,33
95 + 0,16 - 22,89 — 4,06
100 - 1,55 — 24,44 - 5,78
105 —-3,16 — 25,83 - 7,21
110 — 4,66 — 26,99 — 8,58

7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo tedrico do desempenho operacional de
um RA de simples efeito usando o pagQ{LIBr usual e dois pares alternativos: o
H>O/LINO3 e 0 HO/LiBr+LINO3 (LiBr:LINO 3 = 4:1 molar). A verificacdo do modelo
emASPEN Plus foi realizada mediante a comparacao de seus resultados com resultados
gerados em EES, o que evidenciou boa concordancia. Os efeitos de diversas variaveis
sobre a possibilidade de precipitagdo no SRA cos®/HBr foram investigados.
Ambas as misturas alternativas demonstraram vantagens sob a perspectiva do
desempenho energético; contudo, o fator determinante que motiva o emprego do
H.O/LiBr € o risco de cristalizacdo, o qual se mostrou bastante pronunciado para o
H,O/LINO3; e menos, porém ainda restritivo, paraH.iBr+LiNO 3.
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