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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo exergoecondomico e
exergoambiental em sistemas de refrigeragdo por absor¢dao de duplo efeito (uma unidade
prototipo e outra comercial) que utilizam como fonte térmica a queima direta de gas natural. O
protétipo analisado estd em desenvolvimento na Rede Cooperativa de Pesquisa Norte-Nordeste
do Gés Natural, enquanto o chiller comercial ¢ um equipamento com capacidade de 100 TR
(352 kW). No que se refere a analise exergoecondmica, a metodologia proposta ¢ o Custo
Exergético Especifico (SPECO). Para o estudo exergoambiental, utilizou-se o software de
cddigo aberto OpenL.CA, versdo 1.30.3, para auxiliar na determina¢do dos impactos ambientais
dos materiais e processos, empregando a metodologia ReCiPe endpoint. A analise
termodindmica ¢ realizada considerando as abordagens energética e exergética, baseadas na
primeira e na segunda lei da termodinamica, para fornecer informagdes utilizadas nos estudos
exergoecondmico e exergoambiental. O estudo exergoecondmico aloca os custos exergéticos e
monetarios associados aos fluxos exergéticos da unidade, além de auxiliar na tomada de decisao
para a otimizagdo dos equipamentos do sistema. O estudo exergoambiental possibilita uma
analise ambiental que incorpora a avaliacdo da qualidade da energia em sistemas térmicos,
visando aumentar a eficiéncia térmica e reduzir os impactos ambientais. Os chillers de absorcao
em estudo geralmente sdo compostos por geradores de vapor, sistema de condensacao,
evaporador, absorvedor, valvulas de expansdo, bomba de solugao e trocador de calor. O codigo
computacional ¢ desenvolvido na plataforma Solu¢do de Equagdes de Engenharia (EES), pela
facilidade de obtencdo das propriedades dos fluidos de trabalho. Os principais resultados
mostram que o uso do biometano na etapa de operacao reduz os impactos ambientais em até
76,32% em comparag¢do ao gas natural, enquanto o reaproveitamento do cobre na etapa de

descarte contribui para uma reducao de 34,61% nos impactos ambientais.

Palavras-Chaves: SPECO. Exergoeconomia. Exergoambiental. Sistema de refrigera¢do por

absor¢do de vapor. Andlise de ciclo de vida. OpenLCA. RECIPE.



ABSTRACT

The present study aims to present an exergoeconomic and exergoenvironmental analysis of
double-effect absorption refrigeration systems (one prototype unit and one commercial unit)
that utilize direct natural gas combustion as a thermal source. The prototype analyzed in this
study is currently under development within the North-Northeast Natural Gas Cooperative
Research Network, while the commercial chiller is a 100 TR (352 kW) unit. Regarding the
exergoeconomic analysis, the proposed methodology is the Specific Exergy Cost (SPECO). For
the exergoenvironmental study, the open-source software OpenLCA, version 1.30.3, was used
to assist in determining the environmental impacts of materials and processes, employing the
ReCiPe endpoint methodology. The thermodynamic analysis considers both energetic and
exergetic approaches, based on the first and second laws of thermodynamics, to provide data
utilized in the exergoeconomic and exergoenvironmental studies. The exergoeconomic study
allocates exergy and monetary costs associated with the unit's exergy flows, while also aiding
in decision-making for system equipment optimization. The exergoenvironmental study
enables an environmental analysis that incorporates energy quality assessment in thermal
systems, with the aim of enhancing thermal efficiency and reducing environmental impacts.
The absorption chillers in this study generally consist of steam generators, a condensation
system, an evaporator, an absorber, expansion valves, a solution pump, and a heat exchanger.
The computational code was developed on the Engineering Equation Solver (EES) platform,
given its ease of obtaining the properties of the working fluids. The main results indicate that
the use of biomethane during the operational phase reduces environmental impacts by up to
76.32% compared to natural gas, while the recycling of copper during the disposal phase

contributes to a 34.61% reduction in environmental impacts.

Keywords: SPECO. Exergoeconomics. Exergoenvironmental. Vapor absorption refrigeration

system. Lifecycle analysis. OpenLCA. RECIPE
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QL - Calor da fonte fria r Diferenca de custo relativo



R - Constante universal dos gases

rbk - Diferenca relativa de impacto ambiental especifico
S - Entropia

s - Entropia especifica

Sg

er - Geracdo de Entropia [kW]

SPECO - Specific Exergy Costing (Custo Especifico da Exergia)
T - Temperatura

TCA - Trocador de alta temperatura

TCB - Trocador de calor baixa temperatura
TR - Tonelada de refrigeracao

t - Tempo

u - Energia interna especifica

UFPB - Universidade Federal da Paraiba
V - Volume

v - Volume especifico

v - Velocidade

VALV - Vilvula de expansao

vu - Vida 1til dos equipamentos

W - Trabalho

Y - Impacto ambiental do equipamento

Z - Despesas [R$/s]

z - Altura

Letras Gregas

% - Somatorio

€ - Eficiéncia exergética do método SPECO

¢ - Efetividade

B - Eficiéncia Exergética ou Racional

n - Eficiéncia Energética ou pela 1° lei da Termodinamica
p - Massa especifica [kg/m3]

¢ - Fator de Manutenc¢ao [%]



Sobrescrito

CI — Custo devido ao investimento
CO — Construgao do Equipamento
DI — Descarte

F — Fisica

q — Quimica

OM - Operagdo e Manutengdo

Subscrito

0 — Estado de referéncia padrao
D — Destruida

¢ — Entrada

ee — Energia Elétrica

ext — Externa

f — final

F — Combustivel (Insumo)
h — Horas

1 —inicial

int — interna

k — equipamento

L — Perdida

max — Maximo

O.E. — Objeto de estudo

p — Produto
q — calor

s — Saida
tot — Total

v.c. — Volume de controle
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O uso cada vez maior de energia elétrica e a necessidade crescente de conforto térmico,
especialmente em um cendrio de aquecimento global, destacam a importancia de estudos nessas
areas. A eletricidade desempenha um papel central no desenvolvimento econdmico, trazendo
beneficios essenciais para a sociedade, como iluminagdo, conforto, transporte e diversos outros
avangos. Porém, esse aumento no consumo de eletricidade, impulsionado pela adogdao de
inimeros dispositivos e processos, traz desafios sérios quanto a disponibilidade de recursos, ao

custo econdmico ¢ aos impactos ambientais.

No contexto global, o consumo de energia elétrica tem experimentado um crescimento
constante e acelerado. O desenvolvimento de paises, como China e India, tem impulsionado a
demanda por eletricidade, ocasionado pelo crescimento econdomico e pelo aumento do padrao
de vida. Além disso, a crescente urbaniza¢do, o aumento da populagdo mundial e o avango
tecnologico tém contribuido para o aumento da necessidade de energia elétrica em diferentes

setores, como industria, transporte, comércio e residéncias.

No Brasil, o consumo de energia elétrica também tem acompanhado esse cenario de
crescimento. O pais possui uma das maiores economias do mundo e uma populagdo de mais de
200 milhdes de habitantes. A energia elétrica desempenha um papel crucial no desenvolvimento
socioecondmico brasileiro, impulsionando setores como a industria, agricultura, servigos ¢
residéncias. De acordo com o Balanco Energético Nacional 2022, ano base 2021, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética vinculada ao Ministério de Minas e Energia, os setores

industrial, residencial e comercial respondem a mais de 80% da energia elétrica consumida no
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ano. A industria lidera o consumo com cerca de 36,3% do consumo total, seguido pelo setor

residencial (30,1%) e comercial (17,4%), assim como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Participacdo setorial no consumo de eletricidade no Brasil

2,80% —_3,40% - :70%
2,80%
6,60%

30,10%
= Comercial ® Industrial Residencial = Rural
= Poder Publico Ilum. Publica m Serv. Publico = Consumo Proprio

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022)

Embora o crescimento do consumo de energia elétrica seja essencial para o progresso
econdmico e social, também traz desafios relacionados a sustentabilidade e ao meio ambiente.
A busca por fontes de energia mais limpas e eficientes, a promo¢ao da conservacdo € o uso
responsavel dos recursos energéticos sao questoes cada vez mais importantes para garantir um

futuro energético sustentavel, tanto no Brasil quanto no mundo.

Entdo ¢ fundamental adotar estratégias de planejamento energético, investir em
tecnologias mais eficientes, promover a conscientizagcdo sobre o consumo responsavel e buscar

solucdes inovadoras para equilibrar a crescente demanda por energia elétrica com a necessidade

de preservar o meio ambiente e mitigar as mudancgas climaticas.

O gas natural desempenha um papel estratégico no setor energético do Brasil,
fornecendo uma fonte importante de energia para diversos setores da economia. Sua
importancia tem se consolidado ao longo dos anos, a medida que o pais busca diversificar sua

matriz energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis mais poluentes.
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O metano (CH4) representa um dos componentes predominantes do gas natural, sendo
o hidrocarboneto combustivel que gera a menor quantidade de didxido de carbono por unidade
de energia liberada durante o processo de combustdo. Por essa razdo, ele ¢ considerado um
combustivel fossil com menor impacto ambiental do que outros usados para a mesma

finalidade.

O Brasil possui vastas reservas de gas natural em seu territdrio, tanto em terra quanto
em aguas profundas. Essas reservas sdo encontradas principalmente nas regides do pré-sal, na
costa brasileira, o que tem impulsionado significativamente a produgdo e exploragcdo do gas
natural nos ultimos anos. Além disso, o pais também conta com importagdes de gas natural,

provenientes de paises vizinhos, como a Bolivia.

Diante das preocupagdes com as mudangas climéaticas e a necessidade de uma transicao
energética mais sustentavel, o Brasil tem buscado explorar o potencial do gés natural como uma
ponte para um futuro mais limpo. Além de promover o uso eficiente do gas natural, o pais tem
investido no desenvolvimento de tecnologias que visam reduzir o consumo de energia elétrica,

reduzindo os impactos causados pela producao da energia primaria.

Atualmente os esforcos estdo direcionados para a reducdo dos gases do efeito estufa
(GEE), através do desenvolvimento de tecnologias que visam a reducdo dos impactos
ambientais. Entretanto paises como EUA e China ainda permanecem emitindo grandes
patamares de residuos, sendo um desafio para as nagdes manterem suas economias € o pleno

fluxo da produgdo alimenticia e industrial. (GARCIA, 2021)

A climatizag@o para finalidade de conforto térmico vem se tornando cada vez mais
utilizada em escala mundial, ja que ha necessidades humanas importantes e até cruciais que
requerem o controle de temperatura e umidade. Contudo, o consumo ascendente de energia para
fins de climatizacdo causa preocupagdes com as reservas nao-renovaveis de combustiveis
fosseis, com o aumento da poluicdo e consequentes mudangas negativas do meio ambiente,

dentre elas o aquecimento global (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).

A tecnologia de refrigerag@o e climatizagdo que emerge com o objetivo de diminuir o

consumo de energia e os efeitos no meio ambiente € a tecnologia de refrigera¢ao por absorc¢ao
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de vapor. Essa tecnologia se destaca por ndo utilizar substancias que prejudicam a camada de
0zo6nio, demandar uma quantidade reduzida de eletricidade em comparagdo com os sistemas de
refrigeragdo e climatizagdo de ar tradicionais, e, por ultimo, aproveitar residuos térmicos como

fonte de energia, evitando assim a polui¢ao ambiental que esses residuos causariam.

Consideracdes econdmicas ¢ de gastos energéticos estdo se tornando cada vez mais
difundidas em processos industriais, visando a redu¢do de custos, otimizagcdo de processos e
redugdo da poluicdo ambiental. Segundo (Tsatsaronis, 1996), o estudo exergoeconomico ¢ a
combinagdo da analise exergética com os fundamentos da economia aplicado em sistemas

térmicos.

Para obter os valores dos custos energéticos e monetarios dos sistemas de refrigeragdo
por absorcao de vapor, ¢ necessario atrelar conceitos da termodinamica com conceitos da
economia. Uma parte importante para analise inicial € a determinacao dos fluxos de exergia em
cada componente do sistema. Segundo (Cavalcanti, 2016) o conceito de exergia ¢ definido
como sendo o trabalho méximo ou de poténcia que pode ser produzido por um sistema ou fluxo,
quando o mesmo percorre um processo inteiramente reversivel, quando se atinge o estado de

equilibrio com as condigdes ambientais.

Frente a degradagdo do meio ambiente causada pela exploragdao desordenada dos
recursos naturais, o conceito de sustentabilidade tem se fortalecido ao longo dos anos. Alguns
desafios resultantes desses danos ambientais incluem a exaustdo de recursos ndo renovaveis,
alteragdes climadticas, extingdo de espécies animais, aquecimento global, deplecdo da camada
de ozbnio e expansdo da desertificagdo. Devido a tais questdes, o0 mundo passou a reconhecer
anecessidade de um gerenciamento adequado dos recursos naturais, compreendendo que a falta
de uma gestao eficaz desses recursos afeta diretamente a qualidade de vida humana (GEORGE

etal., 2018).
Considerando a importancia de tomar decisoes que reduzam os danos ao meio ambiente,

a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma abordagem que pode ser utilizada para mensurar

os efeitos ambientais ligados aos sistemas de refrigeragdo baseados em absorc¢ao de vapor.
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De acordo com Silva (2018), uma maneira de associar os impactos ambientais aos fluxos
de exergia ¢ chamado de avaliagdo exergoambiental. A avaliagdo ambiental ¢é realizada através
de uma andlise de ciclo de vida (ACV), desde a fabricacdo de cada componente do produto, o
seu uso e até o seu descarte. Para quantificar os impactos ambientais e combina-los com a

andlise exergética, faz-se necessario o uso de um indicador ambiental.

Um indicador ambiental ¢ uma métrica quantitativa ou qualitativa que oferece dados
acerca da situagdo, diregdes ou situacdes do ambiente ou sobre as consequéncias das acdes
humanas no meio ambiente. Estes marcadores sdo aplicados para analisar a exceléncia do
ambiente, mensurar avangos rumo aos objetivos de sustentabilidade, identificar questdes

ambientais e embasar escolhas esclarecidas na administracdo ambiental.

Os indicadores ambientais abrangem alguns aspectos ambientais, como: Qualidade do
ar, qualidade da agua, consumo de recursos, mudancas climaticas, destinacdo de residuos,

poluicdo e etc.

Ao concluir esta tese, a expectativa € fornecer uma contribuigdo significativa no que diz
respeito a aplicagdo de sistemas de refrigeragdo baseados em absorgao de vapor, bem como aos
estudos exergoecondmicos € exergoambientais como instrumentos para orientar decisdes e
aprimorar sistemas de conversao de energia. Além disso, pretende-se dar inicio a constru¢do de
um banco de dados que esteja relacionado aos impactos ambientais resultantes do sistema

investigado.

1.2.JUSTIFICATIVA

Os esforgos dos pesquisadores nos ultimos anos, com o propdsito de criar tecnologias
que auxiliem na redu¢@o do consumo de energia, economias financeiras e impactos ambientais
nas etapas de desenvolvimento do pais, desempenharam um papel crucial na promogao da

sustentabilidade.

Porém, ao contrario do que ocorre no mundo, o Brasil teve um aumento nas emissoes de

gases poluentes nos ultimos 10 anos de acordo com dados divulgados pelo sistema de
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estimativas de emissdes de gases de efeito estufa (SEEG), do observatorio do clima. A figura

abaixo ilustra tal fato.

Figura 2 - Emissoes de CO2 nos ultimos 10 anos no Brasil.
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Fonte: SEEG, 2021

Os fatores que mais contribuem de acordo com a figura 2, sdo as mudancas de uso da
terra e florestas, energia e processos industriais. O desenvolvimento de tecnologias que

contribuam para reducao dessas estimativas € importante em todos os setores da economia.

Considerando a iminente crise energética global e o aumento da poluigdo ambiental,
estdo sendo exploradas tecnologias que buscam economizar energia elétrica e preservar o meio
ambiente. Entre essas tecnologias, destaca-se a refrigeracdo por absorcdo de vapor, que
consome quantidades reduzidas de eletricidade e evita o uso de substancias prejudiciais ao
ambiente. A tecnologia de absor¢do de vapor ¢ alimentada por energia térmica e emprega
misturas bindrias como fluidos de trabalho, como 4gua-brometo de litio e dgua-amoénia, em
contraste com os sistemas de compressdo de vapor, que consomem grandes quantidades de

eletricidade e fazem uso de substincias prejudiciais a camada de ozonio.

Os acordos internacionais, como os Protocolos de Montreal (1987) e Kyoto (1997), e

mais recentemente o Acordo de Paris (2016), impulsionaram pesquisas e estudos na area de
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refrigeragdo industrial ¢ comercial. Isso se deve a necessidade de reduzir a presenga de
refrigerantes CFCs na atmosfera (substancias utilizadas em sistemas de refrigeracdo por
compressao de vapor) e a busca por novas alternativas para a geragao de frio. Entre essas
alternativas, destacam-se os sistemas de refrigeracdo por absor¢ao de vapor, que enfocam nao
apenas a analise térmica, mas também a utiliza¢do de fontes de energia provenientes da queima

de gas natural, biogdas ¢ outros residuos térmicos.

O trabalho atual visa dar continuidade as investigagdes iniciadas por Silva (2005),
Marques (2018) e Cordeiro (2018). Silva (2005) conduziu uma analise exergética em sistemas
de refrigeracao baseados em absor¢ado de vapor de multiplos efeitos, empregando a combinagao
agua-brometo de litio como refrigerante. Por sua vez, Marques (2018) e Cordeiro (2018)
realizaram andlises exergoecondmicas e exergoambientais em sistemas térmicos destinados a

geracdo de calor, eletricidade e resfriamento.

Marques (2018) concentrou-se em um sistema de microgera¢do alimentado por gas
natural, composto pelos seguintes elementos: um grupo motogerador, um sistema de
refrigeragdo por absorcao de vapor que utiliza 4gua-amoénia como fluido de trabalho e um
recuperador de calor para pré-aquecimento de 6leo mineral em uma usina de biodiesel. Este
sistema tem como finalidade principal a produgdo de calor para processos industriais,

eletricidade e refrigeragdo.

Enquanto isso, Cordeiro (2018) conduziu uma avaliagdo exergoeconOmica e
exergoambiental de um refrigerador por absorcdo de vapor de duplo efeito em série, com
capacidade de aproximadamente 5 TR (17,60 kW) empregando a combinagao agua-brometo de
litio como fluido de trabalho e utilizando gas natural como fonte de energia para o gerador de

vapor. O objetivo era simular a cogeracao de residuos térmicos.

De acordo com Cordeiro (2018), "Este estudo serve como base e parametro para
otimizagdo do prototipo desse sistema, que esta em desenvolvimento continuo nos Laboratorios
de Energia Sustentavel (LABES) localizados no edificio da Rede Cooperativa de Pesquisa
Norte/Nordeste do Gas Natural RECOGAS-N/NE, no Instituto de Energia Sustentavel (IES) da

Universidade Federal da Paraiba".
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Com o objetivo de mensurar o consumo de energia, custos financeiros e os efeitos no
meio ambiente resultantes da aplicacdao de tecnologias de refrigeragdao por absor¢do de vapor
em cenarios comerciais € em prototipos em fase de desenvolvimento, este estudo pretende
conduzir uma andlise exergoeconOmica e exergoambiental em um chiller comercial com
capacidade de 352 kW. O propoésito principal ¢ a redugdo de despesas financeiras, o
aprimoramento da eficiéncia energética e a minimizac¢ao dos impactos ambientais. O intuito €

que esse estudo sirva como uma ferramenta decisiva para otimizar os sistemas examinados.

Portanto, a pesquisa proposta nao apenas preenche lacunas de conhecimento na area de
refrigeracdo por absorc¢do de vapor, mas também tem o potencial de contribuir para um futuro
mais sustentavel e eficiente em termos energéticos. Ela se alinha com as necessidades da

sociedade em relacdo a conservagdo de recursos, reducdo de emissoes € inovacao tecnologica.

1.3. OBJETIVO GERAL

- Realizar uma andlise exergoecondmica e exergoambiental em dois sistemas de
resfriamento por absor¢do de vapor de duplo efeito, um prototipo em fase de aprimoramento
(17,60 kW) e um chiller comercial com uma capacidade de 352 kW, empregando energia
térmica proveniente da combustdo direta de gas natural, com o proposito de quantificar os
efeitos no meio ambiente e identificar quais equipamentos podem ser otimizados em termos de

eficiéncia energética.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Propor alternativas tecnoldgicas para atender as demandas de agua gelada para
climatizacgao;

e Desenvolver um codigo computacional de andlise exergoeconomica e ambiental para
uma unidade de refrigeragdo por absor¢do de vapor de escala comercial;

e Apontar os equipamentos que necessitem de otimizagao de projeto com relagio ao custo
monetario e energético como também os impactos ambientais ocasionados pelos

mesmos;
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1.5. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho de tese esta estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo abrange a
contextualizagdo da pesquisa, a justificativa que motivou sua realizagdo, os objetivos gerais e
especificos. O segundo capitulo e uma revisdo do estado da arte que destaca trabalhos recentes
que refletem o interesse da comunidade académica global na area de estudo. O terceiro capitulo
engloba a fundamentacdo tedrica e os conceitos essenciais que constituem a base para a
compreensdo do trabalho e sustentam o desenvolvimento da metodologia proposta. Neste
capitulo, s3o abordados topicos como o sistema de refrigeragao por absorc¢ao de vapor de duplo
efeito, os combustiveis empregados nesses sistemas, os principios da primeira e segunda leis
da termodinamica, além dos conceitos relacionados a exergoeconomia e analise

exergoambiental.

O capitulo quatro tem inicio com uma descricdo detalhada do objeto de estudo, suas
aplicagdes no fornecimento de dgua gelada para refrigeracdo, bem como a identificagdo dos
pontos de entrada e saida em cada volume de controle, representados pelas fronteiras dos
equipamentos. Em seguida, ¢ exposta a metodologia adotada na avaliagdo termodinamica para
determinar os fluxos de massa ¢ energia, juntamente com as eficiéncias de cada componente da
unidade, com base nos principios da Primeira e Segunda Leis da Termodindmica.
Subsequentemente, ¢ apresentada a abordagem utilizada para realizar a analise
exergoecondmica, empregando o método SPECO. O capitulo ¢ encerrado com a descri¢do da
metodologia aplicada a analise exergoambiental e a analise de ciclo de vida (ACV) do sistema

em estudo.

O quinto capitulo expde os resultados alcancados e proporciona uma analise
aprofundada desses resultados. O trabalho ¢ concluido no sexto e ultimo capitulo, onde sao
apresentadas as conclusdes, consideracdes finais e sugestdes para futuras pesquisas

relacionadas ao tema.
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CAPITULO II

2. ESTADO DA ARTE

Os primeiros registros de estudos na area de refrigeracdo por absor¢do de vapor
remontam a 1755, quando o Prof. Dr. William Cullen (1710-1790), professor de Quimica da
Universidade de Edimburgo, demonstrou que era possivel formar gelo a partir da dgua ao
coloca-la em contato com um recipiente contendo éter. O professor reduziu a pressao sobre o
éter, 0 que provocou sua evaporagdo a uma temperatura baixa, permitindo a formacao de

particulas de gelo.

Apds o experimento do Professor William Cullen, diversos experimentos e estudos
tedricos foram realizados para aprimorar os sistemas de refrigeragdo por absor¢do de vapor.
Ochoa et al. (2016) publicou um livro introdutorio sobre a analise de sistemas de refrigeracao
por absorcdao em lingua portuguesa (Brasil). A obra aborda aspectos historicos, propriedades
dos fluidos de trabalho, sistemas de simples e duplo efeito, além de apresentar os conceitos do

método de analise exergoecondmica TCE (Teoria do Custo Exergético).

Recentemente, o estudo de sistemas de refrigeracao por absor¢do de vapor tem atraido
atencdo da literatura devido ao seu potencial para integrar eficiéncia energética com
sustentabilidade ambiental, abordando questdes relacionadas a desempenho térmico, custos
econdmicos e impactos ambientais. Mohammadi (2019) propds um sistema hibrido de
refrigeracdo com evaporador duplo, otimizando o desempenho termodinamico, econdmico e
ambiental por meio da utilizagdo de compressores entre evaporadores e absorvedores. Apesar
do aumento significativo no coeficiente de desempenho (COP) de 0,404 para 0,624, a
implementagao do compressor mostrou-se economicamente limitada devido ao aumento nos

custos operacionais e de capital. Este estudo destaca o uso eficiente de rejeitos térmicos de gas
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natural, alinhando-se ao objetivo de reduzir o impacto ambiental ¢ econdmico, um tema

essencial na analise de sistemas de refrigeracdo, como abordado na presente tese.

De forma complementar, Papadopoulos et al. (2020) investigou 75 misturas de fluidos
de trabalho para refrigeracdo de simples efeito, empregando uma andlise multicritério que
considera aspectos como eficiéncia exergética ¢ impactos ambientais. Este estudo identificou
novas misturas de fluidos, como acetaldeido e dimetilformamida, que apresentaram
desempenho superior ao das combinagdes tradicionais de amonia-agua e agua-brometo de litio,
(este ultimo foi o utilizado no presente trabalho) com custos reduzidos e melhores propriedades
ambientais. Essa abordagem sistematica reforga a relevancia de selecionar fluidos de trabalho
adequados para otimizar os sistemas, contribuindo para estudos futuros que integram a analise

de desempenho ambiental e econémico, como a investigagdo proposta no presente trabalho.

Souza et al. (2020) ampliou a discussdo ao integrar um sistema de cogeragdo com
refrigeracdo por absor¢do no Instituto de Energias Sustentaveis da UFPB. Utilizando o método
SPECO, os modos de operagdao ORC Simples e Combinado foram avaliados, demonstrando que
o modo combinado aumentou a eficiéncia exergética em até 40%, além de reduzir a exergia
destruida e os custos especificos de produtos. Este estudo ressalta a importancia de sistemas
integrados para maximizar a eficiéncia e atender demandas energéticas de forma sustentavel,

estabelecendo paralelos com a analise de chillers de duplo efeito proposta pela tese.

Cavalcanti et al. (2021) introduziu um sistema de trigeragao assistido por energia solar,
considerando variagdes na temperatura de estado morto para avaliar o desempenho exergético
de um sistema de refrigeracdo por absor¢ao. Com base no método SPECO, identificaram-se
variacOes na eficiéncia exergética, dependendo da temperatura do estado morto. Este trabalho
demonstra como variaveis ambientais influenciam o desempenho e os custos associados,
oferecendo ideias valiosas para analises exergoeconOmicas e exergoambientais, como as

desenvolvidas na tese.

O presente trabalho ¢ incluso em um cenario mais amplo de estudos e inovagdes na
area de refrigeracdo por absor¢do de vapor, como mostrado nos trabalhos de Bhowmich e
Kundu (2021), Chen et al. (2022) e Zhai ¢ Wu (2022). Bhowmich e Kundu propuseram um

novo dispositivo de resfriamento que combina o processo de resfriamento com um componente
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de dessalinizacdo, utilizando uma abordagem multiobjetivo para otimizar o sistema em termos
de energia, exergia e custo. A analise paramétrica realizada por esses autores identificou o
processo de resfriamento como a principal fonte de irreversibilidade, destacando a necessidade
de uma maior eficiéncia operacional para maximizar o desempenho global. O estudo mostrou
que a eficiéncia exergética total do sistema combinado atingiu 0,5014, com um custo total do
produto de 68,1680 $ GJ !, evidenciando uma melhoria em relagio aos sistemas tradicionais.
Esta andlise correlaciona-se diretamente com os objetivos e limitagcdes dos chillers de
refrigeragdo por absor¢do de vapor de duplo efeito analisados no trabalho em questdo,
mostrando a necessidade de buscar a otimizagdo para reduzir irreversibilidades e custos

operacionais.

Por outro lado, o estudo de Chen et al. (2022) sobre um sistema integrado de energia
(IES) destaca a importancia da integra¢do de diferentes tecnologias, como coletores solares
parabolicos, bombas de calor por absor¢do e refrigeracdo por absorcdo. A reducao de 22,53%
no consumo de gas natural e o aumento de 50% na producdo de frio indicam uma otimizacao
no desempenho energético e econdmico do sistema. As melhorias observadas nas taxas de custo
total e impacto ambiental, com redugdes de 26,25% e 35,87%, respectivamente, evidenciam o
alinhamento com os objetivos de sustentabilidade e eficiéncia explorados no trabalho de Souza
et al. (2020), que utilizou o método SPECO para avaliar sistemas de cogeragdo. Ambos os
estudos, tanto o IES otimizado de Chen et al. quanto os chillers de refrigeracao por absor¢ado de
vapor de duplo efeito, destacam a importancia da analise exergética como ferramenta
importante para o aprimoramento de sistemas de refrigeragao e energia. O trabalho nao avaliou

o uso de biometano na operacao do sistema integrado energia.

O trabalho de Zhai e Wu (2022) sobre o sistema de refrigera¢do por absorcao de vapor
baseado em membrana microcanal (MMARS) se alinha também ao estudo em questao ao
abordar a eficiéncia e compacidade dos sistemas de refrigeracdo por absor¢do. O uso de
diferentes fontes de energia como aquecedor a gas natural, aquecedor elétrico e coletor solar
tubular permite uma analise ampla de desempenho em termos de energia, exergia, economia €
meio ambiente. A melhora no coeficiente de desempenho (COP) e na capacidade volumétrica
de resfriamento ¢ significativa, com destaque para a menor emissdao de CO2 equivalente entre
os sistemas analisados, o que alivia o impacto ambiental. Essas caracteristicas tornam o

MMARS movido a energia solar um sistema potencial para alcancar a neutralidade de carbono,
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mostrando o caminho para o desenvolvimento de sistemas mais sustentaveis. Esta descoberta
complementa o trabalho de anélise de chillers por absor¢@o ao proporcionar uma visdo sobre o
papel da escolha da fonte de energia e da analise exergética para alcancar tanto eficiéncia quanto

sustentabilidade.

Outras contribui¢des académicas relevantes na area de refrigeragdo por absor¢do sio
observadas, como os estudos de Kadam et al. (2022), Dadpour et al. (2022) e Ahmad et al.
(2022).

Kadam et al. (2022) realizou um estudo comparativo de desempenho termodinamico,
ambiental e econdmico em sete configuracdes diferentes de ciclos de refrigeragdo por
compressdo de vapor, incluindo a integragdo de novos fluidos como o acetaldeido-N,N-
dimetilformamida. Os autores descobriram que o sistema com o novo fluido apresentou um
coeficiente de desempenho 9,1% superior ao da amonia/dgua na configura¢do autonoma de
refrigeracdo por absor¢do de vapor. Além disso, o custo por tonelada de resfriamento e o
potencial de aquecimento equivalente total foram mais baixos para o sistema com acetaldeido-
N,N-dimetilformamida, indicando uma melhoria na eficiéncia energética e no impacto

ambiental.

Dadpour et al. (2022) propds uma abordagem para utilizar calor residual dos gases de
escape do motor de combustao interna em um ciclo de chiller de absor¢ao de duplo efeito. Eles
desenvolveram um novo gerador para o chiller que permite a reutilizagao do calor residual,
minimizando o consumo de combustivel e as emissdes associadas. A andlise mostrou que o
consumo de combustivel poderia ser reduzido e que as emissdes de NOX e CO2 diminuiram
em 3461,832 kg/ano e 1919743,2 kg/ano, respectivamente. Dadpour et al. demonstrou como a
otimizacdo de sistemas de refrigeragdo por absor¢ao pode reduzir o impacto ambiental e
melhorar a eficiéncia energética, especialmente ao se aproveitar calor residual de motores, uma
pratica que pode ser aplicada em contextos semelhantes ao presente estudo. O referido trabalho

nao abordou outras fontes de energia na operacao do chiller.

Ahmad et al. (2022) realizou uma anélise detalhada da eficiéncia energética em sistemas
de refrigerag@o por absor¢@o de vapor, com foco nos pares de trabalho LiBr-H20 e LiCI-H20.

Eles encontraram que o sistema LiCI-H2O apresentou um COP superior em condigdes de baixa
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temperatura de evaporacdo, além de uma carga térmica menor no gerador. Essas descobertas
sdo importantes para o estudo em questdo, pois indicam como as escolhas de fluido de trabalho
podem afetar a eficiéncia de sistemas de refrigeracao por absor¢do. Esta analise adiciona uma
perspectiva adicional sobre os parametros que influenciam o desempenho desses sistemas,
como a carga térmica e a concentragdo da solug¢do, que sdo importantes para otimizar o

funcionamento de chillers de refrigeracao por absor¢ao.

Nagraj et al. (2022) explorou a otimizagdo multiobjetivo de sistemas de refrigeracao
por absor¢ao de vapor usando LiBr-H20. Eles empregaram algoritmos genéticos multiobjetivos
para minimizar tanto o custo operacional quanto a destruicao de exergia. Esse estudo revelou
que diferentes algoritmos podem ser usados com sucesso para atingir objetivos especificos em
sistemas de refrigeragdo por absorcdo. As descobertas de Nagraj et al. reforcam a importancia
de uma abordagem integrada para otimizacao que considere tanto aspectos econdmicos quanto

energéticos, para melhorar o desempenho em sistemas de refrigeracdo por absorcao.

Alcantara et al. (2022, 2023) realizou estudos detalhados sobre o comportamento
dindmico de chillers de absor¢do de vapor, destacando suas complexidades em comparagao
com chillers mecanicos. Em 2022, o foco foi desenvolver ¢ validar um modelo matematico
quase dinamico usando o método da equagdo caracteristica, que incorpora principios
termodindmicos e parametros externos como temperaturas e vazoes dos circuitos de agua
quente, fria e gelada, além dos coeficientes globais de transferéncia de calor. Utilizaram o
software F-Chart EES® para resolver as equacdes € 0o MATLAB para simulagdes transitorias,
com boa concordéncia entre os modelos e os dados experimentais, apresentando erros relativos
abaixo de 5%. Em 2023, Alcantara et al. analisou a transferéncia de calor e massa, fluidos de
trabalho e limitacdes como cristalizagdo e pressdes de vacuo nos chillers de absorgdo.
Propuseram uma metodologia que integra métodos inteligentes de regressao com dados
externos e modelos fisicos, permitindo estimar com precisdo o comportamento transitorio dos
chillers. Essa abordagem mostrou boa concordancia entre os modelos e os dados experimentais,
destacando seu potencial como ferramenta para otimizagao e controle eficiente desses sistemas.
Esses estudos sdo relevantes para o trabalho, pois fornecem uma visdo sobre como as
complexidades associadas ao comportamento dinamico de chillers de absor¢dao podem ser

modeladas e controladas para otimizar o desempenho energético e reduzir impactos ambientais.
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Ordonez, Cavalcanti e Carvalho (2022) ofereceram uma revisdo sobre métodos de
analise de energia, exergia, minimizacao da geracdo de entropia e analises exergoambientais
aplicados a sistemas energéticos. A revisdo enfatiza a importancia de abordagens que
ultrapassam a simples eficiéncia energética, focando na maximizag¢ao do aproveitamento do
potencial termodindmico dos recursos e na minimizac¢ao da geracdo de entropia para aumentar
a eficiéncia global dos sistemas. Essas metodologias combinadas formam uma caixa de
ferramentas para o projeto, analise e otimizacdo de sistemas energéticos, permitindo uma
quantificagdo precisa dos impactos energéticos ¢ ambientais. O artigo sublinha a relevancia
dessas analises na orientagdo de decisdes de projeto e na busca por solucdes que atendam as
demandas contemporineas por eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental. Essas
abordagens fornecem contribuicdes interessantes para o presente estudo, pois utilizam
ferramentas avangadas de andlise para compreender e otimizar o desempenho ¢ os impactos

ambientais de sistemas de refrigeragdo por absor¢ao de vapor.

O estudo conduzido por Mohtaram et al. (2023) explorou a eficiéncia energética e
exergética de um sistema hibrido de refrigeragdo que combina o ciclo de Expansao com Ejetor
Transcritico de CO: (EETC) com um Sistema de Refrigeragdo por Absor¢io de Vapor de Agua
com Brometo de Litio (VARS). As simulagdes numéricas usando o software EES avaliaram
parametros de desempenho como pressdo e temperatura, destacando a Queda de Pressao do
Bocal de Succao (SNPD). A integragdo dessas tecnologias melhorou a capacidade de
resfriamento, o Coeficiente de Performance (COP) e a eficiéncia exergética do sistema hibrido,
superando o desempenho do ciclo EETC isolado, com aumentos de 17,22% na capacidade de
resfriamento, 17,28% no COP e 4,8% na eficiéncia exergética. Esses resultados demonstram
como a combinagdo de diferentes ciclos de refrigeracdo pode ser usada para melhorar a

eficiéncia de sistemas complexos.
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CAPITULO 111

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO DE VAPOR

Os sistemas de absor¢ao sdo caracterizados pelo niimero vezes que a solugdo ¢ aquecida
para producdo de vapor a alta pressdo. Isso se refere ao nimero de efeitos, ou seja, simples,
duplo e triplo efeito. O sistema de simples efeito usa o calor de entrada uma tnica vez; o sistema
de duplo efeito utiliza o calor de entrada no primeiro gerador de vapor e o vapor gerado a alta
pressdo ¢ utilizado como fonte térmica para o segundo efeito, no segundo gerador de vapor; por
fim, o sistema de triplo efeito que usa o calor de entrada trés vezes mais que o de simples afeito,
ou seja, utiliza o calor de entrada no primeiro gerador de vapor, gerando vapor a alta pressao ¢
esse vapor gerado ¢ utilizado como fonte térmica para o segundo efeito, no segundo gerador de
vapor. O vapor gerado no segundo gerador serve como fonte térmica para o terceiro efeito, no

terceiro gerador de vapor e assim sucessivamente.

Esses sistemas também sdo caracterizados quanto ao fluxo da solugdo que pode ser em
série ou em paralelo. Em série ¢ quando a solugo vinda do absorvedor ¢ bombeada diretamente
para o gerador de maior pressdo e em paralelo quando essa solucdo ¢ bombeada

simultaneamente para todos os geradores de vapor existentes no sistema de absorg¢ao.

O sistema de simples efeito (figura 3) funciona da seguinte maneira: O vapor
refrigerante a baixa pressao, que sai do evaporador ¢ absolvido por uma solugao absorvente no
absorvedor (ponto 9, figura 3). A solugdo, ao absorver o vapor de refrigerante, ¢ direcionado
para a bomba (ponto 1), onde ocorre o aumento de pressao da solucdo. A solugdo apos sair da
bomba, passa pelo trocador de calor intermediario (pontos 2-3) entra no gerador de vapor, onde

recebe calor de uma fonte térmica. O calor faz com que parte do fluido refrigerante, absorvido

38



no absorvedor, se separe da solucdo absorvente, logo do gerador de vapor saem vapor de
refrigerante a alta pressdo (ponto 6), solucdo com alta concentracdo de brometo de litio (ponto
4). O vapor de refrigerante segue para o condensador, onde perde calor através de um sistema
de arrefecimento e ¢ condensado. A solu¢ao absorvente passa pelo trocador de calor
intermediario, antes de voltar ao absorvedor. O vapor de 4gua que sai do gerador de vapor entra
no condensador e¢ ¢ condensado. Apds o fluido refrigerante uniformizar a temperatura no
condensador, passar por uma valvula de expansdo (pontos 7-8) e segue para o evaporador, onde
recebe calor do fluido ou ambiente a ser resfriado. Em seguida o fluido refrigerante, a baixa

pressdo, segue para o absorvedor, recomeg¢ando o ciclo.

O sistema de refrigeracao por absor¢ao de vapor em série de duplo efeito ¢ semelhante
ao sistema de simples efeitos, as diferencas estdo em quantas vezes a solu¢do ¢ aquecida ¢ o
acréscimo de mais um nivel de pressdo de trabalho. O sistema de duplo efeito possui dois
geradores de vapor, logo a solucdo ¢ aquecida duas vezes (uma em cada gerador). J4 o sistema
de refrigeracdo de triplo efeito possui trés geradores de vapor e trabalha com um nivel de

pressdo a mais do que o sistema de duplo efeito.

Figura 3- Sistema de refrigeracdo por absorc¢ao de vapor de simples efeito em série.
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Elaborado pelo autor.
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A tabela 1 apresenta as principais comparagdes entre os sistemas de refrigeragdo por
compressao mecanica e os sistemas de refrigeracdo por absor¢do de vapor (por compressao
térmica). Um sistema de refrigeragdo por absor¢do de simples efeito geralmente possui um

coeficiente de desempenho (COP) que varia entre 0,7 ¢ 0,86 (Mirza et al., 2024).

Tabela 1 - Comparacao entre Sistema de Compressdo e Sistema de refrigeracdo por absorcdo de vapor.

Sistema de Compressido Mecanica Sistemas de Absorcio de vapor
e : . A energia térmica € utilizada para acionar o
O trabalho ¢ utilizado para acionar o sistema g s p
sistema
, . . O compressor € substituido por um
O compressor € usado para criar a diferenga .
~ absorvedor, gerador e uma bomba de liquido
de pressdo . . -
para criar a diferenca de pressdo
COP alto COP baixo
Liquido na saida do evaporador pode A presenca de liquido na saida do
danificar o compressor evaporador ndo ¢ um problema grave
O desempenho ¢ sensivel ao O superaquecimento no evaporador nao ¢
superaquecimento no evaporador muito importante
Existem muitas pegas moveis Poucas pegas moveis
Manutencgao regular necessdria Menos manutengdo necessaria
Econdmico quando ha disponibilidade de Econdmico onde combustiveis de baixo
eletricidade custo ou calor residual estdo disponiveis
Fonte: Adaptado de Mirza et al., 2024
3.1.1. Fontes de Energia Térmicas para acionar sistemas de refrigeracio por

absorcao de vapor

3.1.1.1. Gas natural

O gés natural ¢ um combustivel fossil composto principalmente por metano (CH4), mas
também pode conter pequenas quantidades de outros gases, como etano, propano e butano. Ele
¢ encontrado em reservatorios subterraneos, tanto no subsolo terrestre quanto no maritimo e
pode ser extraido por meio de perfuragao dos pogos e transportado por tubulagoes.

A Tabela 4 mostra a composi¢do média do gés natural comercializado pela PBGés,
incluindo os principais componentes quimicos, como metano, etano, propano, dioxido de
carbono e nitrogénio, bem como suas respectivas concentragoes percentuais em volume. Além
disso, sdo apresentadas propriedades do gas, como o poder calorifico superior, a densidade
relativa ao ar e a massa especifica, parAmetros essenciais para andlises energéticas e de

transporte do combustivel.
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Figura 4 - Composi¢do média do gés natural comercializado pela PBGas.

Composigdo % vol.
Metano (CH4) 90,09
Etano (C2H6) 6,84

Dioxido de Carbono (CO2) 1,56
Nitrogénio (N2) 1,35
Propano (C3HS8) 0,16

Propriedades (valores médios)

Poder Calorifico superior (kcal/m3) 9100
Densidade relativa do ar 0,614
Massa especifica (kg/m3) 0,737

Fonte: Adaptado de PBGAS.

O gés natural é amplamente utilizado como fonte de energia em todo o mundo, tanto
para fins residenciais, como também para fins comerciais e industriais. Ele ¢ uma fonte de
energia que polui menos levando em consideragdo, outros combustiveis fosseis, como o
petroleo ¢ o carvao, pois produz menos emissdes de didxido de carbono e outros poluentes

atmosféricos.

Uma das principais vantagens do gas natural € sua versatilidade como fonte de energia.
Ele pode ser usado para aquecimento de residéncias e edificios, para produzir eletricidade em
usinas de energia, como combustivel para veiculos, como matéria-prima na fabrica¢do de
produtos quimicos como combustivel para processos industriais e também como fonte térmica

para os sistemas de refrigeragdo por absor¢do de vapor.
Além disso, o gas natural é geralmente mais seguro do que outros combustiveis fosseis,

como o petroleo, porque € mais leve que o ar e se dissipa rapidamente em caso de vazamento.

Isso o torna menos inflamavel e menos propenso a causar explosoes.
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Figura 5 - Principais caracteristicas do gas natural.
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Fonte: PBGAS.

Embora apresente vantagens, o gas natural também encara desafios e questdes
ambientais relacionados a sua obtenc¢do, deslocamento ¢ utilizagdo. A titulo de ilustracdo, a
extragdo pode desencadear danos ambientais, tais como a contaminagao dos recursos hidricos
e atmosféricos, além de suscitar inquietagdes acerca do impacto das emissdes de metano, um

gas de efeito estufa, nas alteracdes climaticas.

Portanto, o gas natural ¢ uma importante fonte de energia que oferece muitas vantagens,
mas também apresenta desafios e preocupacdes ambientais. Como em todas as formas de
energia, ¢ importante considerar cuidadosamente o uso do gas natural e suas implicacdes para
o meio ambiente e para a sociedade como um todo.

3.1.1.2. Biogés

O biogas ¢ uma fonte de energia renovavel produzida a partir da decomposicao de
matéria organica, como residuos agricolas, esgoto e restos de comida. E composto
principalmente por metano e diéxido de carbono, mas também pode conter pequenas
quantidades de outros gases. De acordo com Alves (2020), o metano ¢ considerado o principal
componente do biogas, pois, além de ser encontrado em maior quantidade do que os demais
gases, ¢ causador do efeito estufa e combustivel, o que possibilita o aproveitamento energético
do biogés. Na sequéncia de maior quantidade presente, tem-se o dioxido de carbono, que assim

como o metano, também ¢ gés causador do efeito estufa, porém com um impacto 30,5 vezes

menor.
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Tabela 2 - Composigdo média do biogés.

Componentes Quantidade (%) Consideragoes

Gas combustivel, sendo um
dos gases causadores do
Metano (CH4) 50 efeito estufa com potencial
de aquecimento global 30,5
vezes superior ao do CO2.

Didxido de carbono (CO2) ~45 Gas causador do efeito
estufa.

Outros gases — Hidrogénio,

nitrogénio, oxigénio, amonia, Entre esses gases, destaca-se

acido  sulfidrico, aminas ~5 o acido sulfidrico, que além
volateis e monoxido de de mau odor, pode levar a
carbono. ocorréncia de chuva acida

Fonte: Adaptado de SILVA, 2017.

O procedimento da digestdao anaerobia se constitui de quatro fases bem definidas. Essas

quatro fases especificas consistem em: hidrdlise, acidificagdo, acetogénese e metanogénese.

Essas quatro fases da digestdo anaerdbia sao altamente interdependentes, e a eficiéncia
global do processo depende da harmonia entre as diferentes populagdes microbianas envolvidas
em cada fase. A digestdo anaerdbia ¢ amplamente utilizada em estagdes de tratamento de
residuos organicos, plantas de biogds e em outras aplicagdes para produzir energia renovavel e

tratar residuos organicos.

A Figura 6 apresenta as quatro etapas da digestao anaerobia para produzir o biogas,
comecando pela hidrélise, onde compostos organicos complexos sdo quebrados em moléculas
mais simples, como aglcares e acidos graxos. Em seguida, ocorre a acidogénese, onde essas
moléculas sdo convertidas em acidos volateis e compostos mais simples, como hidrogénio e
diéxido de carbono. A terceira etapa, a acetogénese, envolve a transformagao desses compostos
em acido acético, que serve como substrato para a ultima fase, a metanogénese, onde as
bactérias metanogénicas convertem o acido acético e outros compostos em metano e dioxido
de carbono, gerando o biogas. Cada uma dessas fases requer condigdes ambientais especificas
¢ interagdes microbianas precisas para otimizar a producdo de biogas e garantir a eficiéncia do

Processo.
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Figura 6 - Etapas da digestdo anaerobica.

. o R
( Acidogénese

Os micro-organismos metabolizam
produtos soliveis da hidrélise,
excretando compostos simples
como acidos, alcoois, cetonas,

diéxido de carbono e hidrogénio,
além de produzir novas células. )

Hidrélise
Fase sdlida inicial da digestao
anaerdbia, em que a matéria
organica insolavel é convertida
em solavel, facilitando a absorgao
pelas bactérias acidogénicas.

.

( Metanogénese R ( Acetogénese )
Fase final do processo de Fase liquida da digestao anaerébia
biometanizacao, considerada uma que oxida os compostos
etapa gasosa, em que as arqueas produzidos na acidogénese para
metanogénicas consomem h produzir dcidos organicos por
acetato, hidrogénio e didxido de meio da acao das bactérias
carbono para produzir gas sintréficas acetogénicas. Os
carbdnico e metano como produtos resultantes sdo acetato,
\ resultado metabédlico. P Lhil‘.lmgl"arl.io e dioxido de carhono.J

Fonte: Elaborado pelo autor.

O biogas pode ser utilizado como fonte térmica para aquecimento de agua, ar e outros
fluidos. Ele pode ser queimado diretamente em um fogdo ou caldeira para fornecer calor, ou

pode ser convertido em eletricidade usando um gerador a gés.

Uma das principais vantagens do uso do biogds como fonte térmica ¢ que ele ¢ uma
fonte de energia renovavel que pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis,
como o gas natural e o petroleo. Além disso, o biogas ¢ uma forma eficiente de utilizar residuos
organicos, reduzindo a quantidade de lixo que ¢ enviada para aterros sanitarios e,

consequentemente, reduzindo a emissdo de gases de efeito estufa.

O uso do biogas como fonte térmica também pode ser economicamente vidvel em areas

rurais, onde os residuos organicos sdo abundantes e as fontes de energia sdo limitadas. Os
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produtores agricolas, por exemplo, podem utilizar o biogés produzido a partir de residuos de

culturas e esterco de animais para aquecer suas instalagdes, como galpdes e estufas.

No entanto, o uso do biogds como fonte térmica também apresenta algumas
desvantagens. A produc¢do de biogds ¢é limitada pela quantidade de residuos organicos
disponiveis, o que pode limitar sua utilizagdo em grandes areas urbanas. Além disso, a
qualidade do biogéas produzido pode variar dependendo da qualidade dos residuos organicos

utilizados, o que pode afetar a eficiéncia do processo de combustao.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, gas natural e Biocombustiveis, o
Biometano ¢ um biocombustivel gasoso obtido a partir do processamento do biogas. A
Resolugdo ANP 906/2022 ainda define o biometano como sendo um biocombustivel composto

essencialmente de metano, derivado da purificagdo do Biogas.

A supracitada agéncia ainda informa que apos as fases de limpeza do biogas, o resulta
¢ o biometano com alta propor¢ao de metano em sua composicao, o qual possui atributos que
o tornam intercambiavel com o gés natural em todas as suas utilizagcdes ou passivel de ser
transportado como gas comprimido por meio de caminhdo-tubulagdo (gasoduto virtual) ou

como gas liquefeito, conhecido como biometano liquefeito - Bio-GNL.

As especificacdes do Biometano sdo regulamentadas no Brasil por duas resolugdes:

A Resolucdo ANP n° 886/2022 determina as diretrizes e os critérios para a validag¢do do
monitoramento da exceléncia do biometano proveniente de depositos de residuos solidos e de
estacdes de tratamento de aguas residuais, destinado ao uso em veiculos e em edificios

residenciais, industriais e comerciais, a fim de ser comercializado em todo o pais.

A Resolucdo ANP n° 906/2022 estabelece as diretrizes para as caracteristicas do
biometano proveniente de materiais € restos organicos agrossilvopastoris € comerciais,
direcionado para aplicagdo em veiculos e em estabelecimentos residenciais ¢ comerciais, para

ser vendido em todo o territorio do pais.
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As tabelas a seguir mostram as especificagdes do biometano baseado nas resolugdes
ANP 886/2022 e 906/2022 ¢ as especificacdes do gas natural de acordo com a resolu¢do ANP

16/2008, respectivamente.

Tabela 3 - Principais especificagdes do biometano oriundo de aterros, estagdes de tratamento de esgoto, produtos

e residuos agrossilvopastoris e comerciais de acordo com as resolugdes ANP 886/2022 e 906/2022.

Caract. Unid. Limite Método
34.000 a 38.400 (Norte); 35.000 a NBR 15213 / ASTM D 3588 / ISO
kJ/m3 43.000 (Nordeste, Centro-oeste,
Poder 6976
Calorifico Sudeste e Sul)
. 9,47 a 10,67 (Norte); 9,72 a 11,94
Superior kWh/m3 | (Nordeste, Centro-oeste, Sudeste NBR 15213/ ASTM D 3588 /ISO
6976
e Sul)
indice de 40.500 a 45.000 (Norte); 46.500 a
kJ/m3 53.500 (Nordeste, Centro-oeste, NBR 15213 /ISO 6976
Wobbe
Sudeste e Sul)
Metano minimo | % mol 90,0 (Norte, Nordeste, Centro- | NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
’ oeste, Sudeste e Sul) 6974
Oxigénio % mol 0,8 (Norte, Nordeste, Centro- NBR 14903 / ASTM D 1945 /ISO
maximo ’ oeste, Sudeste e Sul) 6974
CO2 maximo % mol 3,0 (Norte, Nordeste, Centro- NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
’ oeste, Sudeste e Sul) 6974
CO2 +02+N2 10,0 ((Norte, Nordeste, Centro- | NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
.. % mol
maximo oeste, Sudeste e Sul) 6974

Fonte: Adaptado das resolugdes ANP 886/2022 e 906/2022.

A Tabela 4 mostra as principais especificagdes do gas natural de acordo com a
Resolugao ANP 16/2008, que estabelece os requisitos técnicos para a qualidade do gés natural
comercializado no Brasil. Entre as especificagdes estdo a composi¢do minima e maxima dos
principais componentes, como metano, etano, propano, dioxido de carbono e nitrogénio, além
do poder calorifico superior e o indice de Wobbe. A resolu¢do também define limites dos
principais componentes por regido e o método utlizado que podem afetar a qualidade e o
desempenho do gas em processos de combustdo. Essas especificagdes sdo fundamentais para
garantir a seguranga, eficiéncia e conformidade do gas natural com os padroes exigidos pelas

autoridades reguladoras.
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Tabela 4 - Principais especificagdes do gas natural de acordo com a resolugdo ANP 16/2008.

Caract. Unid. Limite Método
34.000 a 38.400 (Norte); 35.000 a NBR 15213 / ASTM D 3588 / 1SO
kJ/m3 43.000 (Nordeste, Centro-oeste,
Poder 6976
Calorifico Sudeste e Sul)
Superior | kWh/m | 47 @ 10,67 (Norte); 9,722 1194 | g 15713/ ASTM D 3588 /1SO
(Nordeste, Centro-oeste, Sudeste ¢
3 6976
Sul)
fndice de 40.500 a 45.000 (Norte); 46.500 a
kJ/m3 53.500 (Nordeste, Centro-oeste, NBR 15213 /ISO 6976
Wobbe
Sudeste e Sul)
Metano minimo | % mol 68,0 (Norte); 85,00 (Nordeste, NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
’ Centro-oeste, Sudeste ¢ Sul) 6974
Oxigénio % mol 0,8 (Norte); 0,5 (Nordeste, Centro- | NBR 14903 / ASTM D 1945/ ISO
maximo ? oeste, Sudeste e Sul) 6974
Etano méximo | % mol 12,00 (Norte); 12,00 (Nordeste, NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
’ Centro-oeste, Sudeste e Sul) 6974
Propano % mol 3,00 (Norte); 6,00 (Nordeste, NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
maximo ’ Centro-oeste, Sudeste e Sul) 6974
B“ta:’:' di;n"“s oy mol | 150 (Norte); 3,00 (Nordeste, | NBR 14903 / ASTM D 1945/ 1SO
p L. 0 Centro-oeste, Sudeste e Sul) 6974
maximo
CO2 méximo | % mol 3,0 (Norte, Nordeste, Centro-oeste, | NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
’ Sudeste e Sul) 6974
Inertes (CO2 + % mol 18,0 ((Norte); 8,00 (Nordeste); NBR 14903 / ASTM D 1945 / ISO
N2) maximo o mo 6,00 (Centro-oeste, Sudeste e Sul) 6974

Fonte: Adaptado da resolucdo ANP 16/2008.

3.1.1.3.  Calor Residual

O calor residual € um tipo de fonte térmica que consiste no aproveitamento do calor que
¢ gerado durante processos industriais € comerciais. Esse calor ¢ normalmente liberado para o
meio ambiente sem ser aproveitado, o que pode resultar em desperdicio de energia e aumento

dos custos operacionais das empresas.

O uso do calor residual como fonte térmica pode trazer diversos beneficios, como a
reducdo do consumo de combustiveis fosseis e a diminui¢do das emissoes de gases de efeito
estufa. Além disso, o aproveitamento do calor residual pode contribuir para a redu¢do dos custos
operacionais das empresas, ja que elas podem utilizar o calor gerado em seus processos sem a

necessidade de investir em outras fontes de energia.
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Existem diversas formas de aproveitar o calor residual como fonte térmica. Uma das
mais comuns € a utilizacdo de trocadores de calor, que transferem o calor gerado em um
processo para outro fluido, como agua ou ar. Esse fluido pode ser utilizado para aquecer
ambientes, fornecer agua quente ou para gerar vapor, que pode ser utilizado em outros processos

industriais.

Outra forma de aproveitar o calor residual ¢ por meio da cogeracdo, que consiste na
producao simultdnea de energia elétrica e térmica. Nesse caso, o calor gerado durante a
producdo de eletricidade é aproveitado para gerar vapor ou agua quente, que pode ser utilizado
em sistemas de refrigeracao por absor¢@o de vapor para produzir a4gua gelada para o sistema de

climatizagao.

O uso do calor residual como fonte térmica apresenta diversas vantagens em relagao a
outras fontes de energia. Ele ¢ uma fonte de energia renovavel, ja que ¢ gerado a partir de
processos que ja acontecem dentro das empresas, e pode ser aproveitado sem a necessidade de
investimentos em outras fontes de energia. Além disso, o uso do calor residual contribui para a
redu¢do dos custos operacionais das empresas, ja que elas podem utilizar o calor gerado em

seus processos sem a necessidade de investir em outras fontes de energia.

3.1.2. Sistema de refrigeracio por absorc¢io de uso comercial

O sistema de refrigeracdo por absor¢cao de vapor direta da LG, com o modelo
WCDHO010, emprega uma combinagdo de 4gua e brometo de litio como o par de fluidos de
trabalho. Ele se vale de diversas fontes de calor, tais como os gases produzidos durante a queima
de gas natural (incluindo biogés, entre outros), bem como agua quente e vapor, para operar o

sistema.

A Figura 7 e a Figura 8 ilustram, respectivamente, o chiller de refrigeragdo por absor¢ao
de vapor comercial da LG e o ciclo basico de funcionamento desse tipo de sistema. O chiller
em questdo ¢ um exemplo da aplicacdo pratica de tecnologias de refrigeragdo por absorcdo de
vapor, que utilizam a energia térmica, em vez de energia elétrica, para promover a troca de

calor. O ciclo basico de funcionamento mostrado na Figura 9 descreve as etapas fundamentais
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do processo: a evaporagdo do fluido refrigerante em baixa pressdo, sua absor¢do por um

solvente, a compressdo térmica e a subsequente liberagao de calor.

Figura 7 - Chiller de absor¢do de vapor comercializado pela LG

Fonte: Catalogo da LG

Figura 8- Ciclo basico de funcionamento do chiller de absor¢ao de vapor comercializado pela LG.

Fonte: Catalogo da LG

O chiller de absor¢do de vapor de duplo efeito modelo WCDHO010 da marca LG trabalha
com o par agua- brometo de litio, sendo a 4gua o fluido refrigerante e o brometo de litio o fluido
absorvente. Tem capacidade de refrigeracdo de 100 TR. O funcionamento do mencionado

chiller ¢ semelhante a descri¢cdo de funcionamento do chiller de absor¢do de duplo efeito em
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torre que estar em desenvolvimento na RECOGAS. A Figura 9 ilustra o ciclo de funcionamento

do chiller da marca LG.

Figura 9 - Ciclo de funcionamento do chiller de absorc¢ao de vapor de duplo efeito comercializado pela LG.
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""" e Soeam) — abrorbent Conceirated)
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Fonte: Catalogo LG

Algumas diferencas observadas no ciclo de funcionamento do chiller da LG em relagdo
ao ciclo do protétipo em desenvolvimento na UFPB ¢é o pré aquecimento da solugao do fluido
absorvente antes da entrada no gerador de vapor 2 (gerador de baixa temperatura).

O ciclo de funcionamento, traduzido para o portugués, ¢ descrito no inicio da

metodologia do presente estudo.

3.1.3. Sistema de refrigeracio por absor¢iao em desenvolvimento na RECOGAS.

O protétipo em desenvolvimento na RECOGAS foi construido na configuragdo em
forma de torre, composta por trés vasos de pressao cilindricos separados por flanges. O vaso
superior abriga o gerador de vapor I; o vaso central inclui o gerador de vapor Il e o condensador;
enquanto o vaso inferior ¢ destinado ao absorvedor e ao evaporador. Além desses componentes

principais, estdo anexadas valvulas de expansdo, um trocador de calor de solugdo do tipo casco
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e tubo, bem como dutos para interligagdo dos componentes, o sistema de controle ¢ a bomba de

solugao.

Figura 10 - Prototipo do sistema de refrigeragdo por absor¢do de vapor de duplo em série com disposi¢do em
torre

Fonte: arquivo pessoal do autor.

A Figura 10 ilustra o protétipo em desenvolvimento no Instituto de Energia Sustentavel
destacando sua estrutura e os principais componentes do sistema de refrigeracdo por absor¢ao
de vapor. O prototipo foi projetado para simular as condi¢des operacionais de um chiller
comercial, utilizando um ciclo de absor¢ao de duplo efeito ¢ queima direta de gas natural como

fonte térmica

3.2. EXERGOECONOMIA

O conceito de exergoeconomia ¢ uma darea da engenharia que relaciona a andlise
exergética e os conceitos da economia no intuito de obter informagdes ndo disponiveis por meio
de analises convencionais, sendo uma analise de grande relevancia para o projeto e as operacoes
envolvidas em um sistema térmico (BEJAN et al. 1996). Ou seja, a exergoeconomia ¢ um
estudo que tem a finalidade de reducdo de custos de producdo, manutengdo e operagdo de um

sistema, baseando-se na definicao de energia 1til, exergia.
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Segundo MARQUES (2018) Os principais objetivos a serem alcangcados por um estudo

exergoecondmico sao:

* Determinagao dos custos exergéticos e monetarios dos fluxos dos volumes de controle,

representados pelos equipamentos da unidade estudada;

* Determinagao dos custos de cada produto em separado;

* Avaliagdo da variacdo dos custos dos fluxos e da eficiéncia dos diferentes

equipamentos;

» Comparagao, de forma equivalente, dos fluxos de diferentes correntes exergéticas;

* Indicacdo dos equipamentos que necessitem de otimizagdo, visando oportunidades de

redugdo dos custos.

TSATSARONIS (1993) diz que o estudo exergoeconomico apresenta outros objetivos,
tais quais: calcular separadamente os custos de cada produto gerado por um sistema com mais
de um produto; entender o processo de formacdo de custos e o fluxo de custos do sistema;
otimizar variaveis especificas em um unico componente, como também otimizar o sistema

como em geral.

3.2.1. Analise exergoecondomica — método SPECO (specific exergy costing)

De acordo com MARQUES (2018), o método SPECO, ou Especificagdo de Custo
Exergético, foi concebido por George Tsatsaronis em conjunto com seus parceiros, incluindo
Pisa, Bejan, Moran, Winhold e outros, com o propdsito de vincular os fluxos de exergia aos
principios econdmicos para a avaliacdo de sistemas térmicos. Este método surgiu da fusdo e
aprimoramento de outros dois métodos, 0 AVCO (Custo Médio) e o LIFO (Ultimo a Entrar,

Primeiro a Sair).
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A avaliagdo exergoeconOmica se fundamenta na atribui¢@o de custos as taxas de exergia

de um condutor de energia e na obtenc¢ao do valor financeiro de cada um dos fluxos. A taxa de
custo esta associada a cada fluxo de exergia.. A equagdo do balango exergoeconomico ¢ dada

por:

Z(CS. Ey)e + (G- W) = . Eq + Z(ce. E)i + 7 1)

N l

Os termos ¢,, 5 Cy, €4 S0 0s custos médio por unidade de exergia € 0 Zy, € a taxa de

custo das despesas totais (custo de aquisi¢do, operacdo e manutencdo), logo a expressao

matematica de Zj, é:
Zk — ZCI +ZOM (2)

Sendo o0 Z,, constituido pelas parcelas de compra dos componentes (Z¢7) ou seja, o valor
de aquisicao dos equipamentos do sistema, € a outra parcela é referente a operagdo e

manutengdo do sistema (Z°M).
O método ¢ baseado em trés etapas distintas:
a. Determinagdo dos fluxos de exergia total;

b. Defini¢ao dos produtos e combustiveis (insumos) de cada fluxo energético para cada
volume de controle, levando em consideracdo o resultado desejado/ produzido por

cada equipamento e a fonte consumida para obter esse resultado;

c. Naultima etapa sdo utilizadas equagdes que associem o custo de um sistema térmico
com o ambiente e suas fontes de irreversibilidades. Desta forma, obtém-se os balangos
para os produtos, para os combustiveis e as equagdes auxiliares para fechar a matriz de

incidéncia.
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3.2.1.1.  Principio F

O Principio F estabelece que o custo especifico (custo por unidade de exergia) associado
a remocao do fluxo de exergia interno de um equipamento deve ser o mesmo para o fluxo de
entrada e saida, ou seja, afirma-se que o combustivel "paga a conta" do produto, razdo pela qual
o custo especifico ¢ igual. Com base na defini¢ao do Principio F, Cavalcanti (2016) apresenta

algumas conclusdes:

a. O significado fisico de igualar os custos especificos do combustivel ao do fluxo

de entrada e saida ¢ informar que o combustivel assumi as despesas do produto;

b. O produto carrega as irreversibilidades do componente. Quanto menor a

eficiéncia com componente, mais caro ficara o produto.

c. O conceito apresentado pode ser aplicado em qualquer componente de um

sistema, observando-se, sempre, a funcdo do componente.

Diante do exposto, obtemos uma equagdo auxiliar por cada remog¢do de exergia, de
modo que o niimero de equagdes obtidos pelo o principio F seja sempre igual ao nimero Ns,f
de fluxos de exergia de saida que estdo associados a definicio do combustivel para o

componente. (LAZARETTO A. (2006)).

3.2.1.2. Principio P

O principio P faz referéncia a entrega de fluxo de exergia para a corrente de exergia
dentro de um componente considerado. Segundo TSATSARONIS (2006), o principio P diz que
cada corrente de exergia ¢ fornecida para um fluxo de exergia vinculado ao produto no mesmo
custo médio, cuja denominacao € Cp. Ou seja, o principio P afirma que que todos os fluxos de
saida, exceto ao fluxo associado ao combustivel, possuem o mesmo custo especifico. Tendo em
vista que cada fluxo de exergia corresponde a um fluxo de saida, o nimero de equagdes
auxiliares fornecida pelo principio P € igual a Ns,p-1, sendo que o Ns,p € caracterizado pelo
numero de fluxos de exergia na saida do volume de controle que estdo inseridos na defini¢ao

de produto.
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Aplicando o principio F e o principio P, defina-se as equacgdes auxiliares ¢ em seguida
igualam-se os numeros de equacdes de fluxos com o nimero de incognitas para definir a taxa

de custo usando o método SPECO.

A tabela a seguir, baseada no trabalho de Bejan, Tsatsaronis ¢ Moran (1996), ilustra
varias utilizagdes dos principios de combustivel, produto e equacdes auxiliares em relagdo a

equipamentos comuns em sistemas térmicos.

Figura 11- Equagdes de custo para insumo, produto e equagdes auxiliares para equipamentos tipicos em
instalagdes térmicas.
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Fonte: Adaptado de Bejan, Tsatsaronis ¢ Moran (1996) por Marques (2018).

3.2.2. Variaveis exergoeconémica
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Alguns parametros qualificam o estudo exergoecondémico. Tais parametros tem o
objetivo de direcionar os equipamentos mais eficientes e os que precisam melhorar, com relagao

ao desperdicio de energia util e monetario.

Os custos gerais sdo obtidos analisando a taxa de custo nivelado de cada equipamento,
considerando fatores de amortizagdo, despesas fixa ¢ variavel na operagdo e manutengdo ¢ o

fator de recuperacao de capital (CRF). Matematicamente, observa se que:

O z; € o custo de aquisi¢ao do equipamento (R$), o @ ¢ o fator de manutengao em [%],
o CRF ¢ o fator de recuperagdo de capital e ¢ aplicado quando se quer verificar o retorno do
investimento, como também em amortizagdo de capital. A expressdo matematica para

determinar tal fator é:

CRF = -+ D7 l ! (4)

P+ rao — 1| n,.3600

Sendo o ny 0 numero de horas de operacdo em um ano (Horas) e o i taxa anual de juros.
No tocante a avaliagdo de desempenho dos equipamentos usando a exergia, ¢ aplicado

o conceito de eficiéncia exergética dada pela seguinte expressao:

E

14
£=— (5)

Ey

O inverso da eficiéncia exergética ¢ chamado de custo exergético unitario expressado

por:
K=—= Ei (6)
E;

Sendo K o custo exergético unitario, E; é a exergia necessaria para a obten¢do do
produto ¢ o E; ¢ a quantidade minima de exergia atrelado ao processo ideal para concepgdo do

produto.
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A exergia destruida ¢ denominada por:
Er = Ep+ Ep (7)

Onde Ef, Ep sdo as taxas de exergia do combustivel e produto de cada componente,

respectivamente
A expressdo que determina a taxa de exergia destruida ¢ denominada como:
CD = Cf. E D (8)

Sendo ¢f € Ep o custo especifico do combustivel e a taxa de destruigdo de exergia

respectivamente.

O pardmetro que informa o aumento relativo no custo médio por unidade de exergia

entre o combustivel e o produto ¢:

9)

O valor de rk elevado informa que o componente tem maior potencial de otimizagio de

custo sem necessitar de muito esfor¢co em relacdo a um componente com menor valor.

Um fator de suma importancia para avaliagdo da viabilidade de investimento de cada

equipamento ¢ o fator exergoecondmico determinado pela equagao:

(10)
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Os componentes com valores baixos do fator f;, mostra que o custo da irreversibilidade
¢ importante quando comparado com o custo de investimento. Tal parametro ¢ muito utilizado

quando analise se a viabilidade econdmica de investimento na eficiéncia do equipamento.

Nesse contexto, esse coeficiente representa a influéncia dos custos de investimento de
um dispositivo no incremento do custo global. Se o coeficiente exergoecondomico for baixo em
relacdo a um dispositivo principal, isso sinaliza que € possivel obter economias de custo ao
aprimorar a eficiéncia do dispositivo e reduzir a perda de exergia. Em contrapartida, um

coeficiente elevado sugere a possibilidade de reduzir o investimento no dispositivo.

Esse coeficiente varia de 0 a 1 (0% a 100%) e tem como objetivo apontar quais
equipamentos devem receber maior foco durante o processo de otimizagdo. De acordo com
Cordeiro (2018), o valor do fator exergoeconomico mais proximo de 1 (ou seja, 100%) melhor,

pois mostraria que que nao hé destrui¢do de exergia.

3.3. AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL

O proposito da avaliagdo exergoambiental reside em conectar os efeitos ambientais aos
fluxos de exergia, semelhante ao estudo de exergoeconomia, em sistemas de conversdo de
energia. A avaliacdo do aspecto ambiental ¢ conduzida por meio de uma andlise de ciclo de
vida (ACV), que abrange desde a fase de concepg¢do do produto até seu uso e posterior descarte.
Para medir e integrar os impactos ambientais com a analise exergética, torna-se essencial a

utiliza¢dao de um indicador ambiental.

O processo comeca com a definicdo dos alvos a serem atingidos, assim como a
identificacdo das superficies de controle em cada dispositivo dentro do sistema em estudo. Em
seguida, ¢ efetuada a avaliagdo exergética, gerando os valores de exergia para cada ponto ao
longo dos fluxos determinados, o computo da eficiéncia exergética de cada equipamento e as
estimativas de exergia perdida no equipamento. A figura 12 mostra as etapas do estudo

exergoambiental.
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Figura 12 - Etapas do estudo Exergoambiental.

| 1. Definigio do objetivo e escopo I Investigacio da
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|3. Andlise exergética |

[4. Avaliacdo do ciclo de vida ]

5. Associaciio dos impactos ambientais aos fluxos exergétipos

|l.’i. Célculo das varidveis exergoambientais

|_T. Avaliagio exergoambiental

b —

|E. Determinacio das opedes de melhoria I—

el

Minimizar os impactos ambientais
de sistemas de conversio de energia

Fonte: Adaptado de Meyer et al. (2009) e por Marques (2018).

A etapa subsequente envolve a conducao de uma analise do ciclo de vida para cada
dispositivo do sistema, empregando um indicador ambiental adequado. Em seguida, integram-
se os efeitos ambientais derivados da ACV com cada fluxo de exergia no sistema, viabilizando
a computa¢do das meétricas exergoambientais. Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel
realizar uma avaliacdo exergoambiental que identifica os equipamentos que demandam a

reducdo de seus impactos ambientais.
3.3.1. Avaliacao do ciclo de vida
A anélise de ciclo de vida (ACV) ¢ uma técnica que avalia o tempo dos produtos e
servicos através de inventarios do consumo de recursos naturais, energia e emissoes. A (ABNT,

2014) ainda define a ACV como sendo uma técnica para avaliar aspectos ambientais e impactos

potenciais associados a um produto. As etapas de aplicagdo do ACV sao descritas na figura 13.
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Figura 13 - Etapas de aplicagao da avaliacdo do ciclo de vida.
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Segundo Marques (2018) a fase de definigdo de objetivo e escopo deve ser feita de
forma clara, evidenciando os resultados esperados pelo estudo. Geralmente, esta fase deve
conter: onde se inicia e termina o estudo (definicdo de limites), quantos e quais subsistemas
devem ser incluidos e qual nivel de detalhe deve ser abordado. Outra etapa importante na
definicdo do escopo ¢ estabelecer uma unidade funcional, mensuravel, que ¢ a medida de
desempenho das saidas funcionais do sistema para fornecer uma relagdo entre as entradas e

saidas.

A segunda etapa da analise de ciclo de vida € o inventario. Tal fase € caracterizado pela
coleta de dados, quantificando todas as variaveis envolvidas durante o ciclo de vida de um
produto, processo ou atividade, como: matéria prima, energia, transporte, emissdes para o ar,

residuos solidos, etc.

A terceira etapa do estudo ¢ a avaliagdo do impacto que € a avaliagdao dos resultados
obtidos na fase de inventario. A norma ISSO 14040 contem indicacdes dos elementos que
devem constar nesta etapa, tais quais: A selecdo e defini¢do das categorias ambientais;
Classifica¢dao dos impactos (por exemplo: CO2 sdo classificados na categoria de aquecimento
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global); caracterizagdo, onde os impactos sdo quantificados usando uma unidade de referéncia;
Normalizagdo dos resultados em relagdo a uma referéncia; Ponderagdo (devido a grande

quantidade de resultados € necessario utilizar um indicador ambiental inico).

A quarta e ultima etapa € a interpretagdo dos resultados obtidos que permite gerar
conclusdes, explicagdes, limitagcdes ¢ recomendagdes sobre o ciclo de vida e oportunidades de

melhoria.

3.3.2. Indicador de impacto ambiental para o ACV

Para realizar uma avaliagdo numérica do impacto ambiental de um sistema, ¢ essencial
ter um indicador ambiental especifico. Um indicador ambiental ¢ uma medida quantitativa ou
qualitativa que ¢ utilizada para avaliar e monitorar o estado do ambiente, as mudangas nele
ocorridas, bem como os impactos das atividades humanas sobre o ecossistema. A literatura
apresenta uma variedade de indicadores, dentro aos quais: Indicador CML 2 (2000), Indicador
Suico dos Ecopontos, Indicador EPS 2000, Indicador IMPACT 2002+, Indicador ECO-99 ¢ o
Método Recipe.

O método utilizado no presente estudo ¢ o método Recipe que sera abordado a seguir.

3.3.3. Método ReCiPe

O método ReCiPe ¢ considerado o sucessor do método Eco indicador 99 e CML-IA. O
objetivo do desenvolvimento de tal método era unir a “abordagem orientada ao problema” do
CML-IA e a “abordagem orientada aos danos” do Eco indicador 99. A abordagem orientada ao
problema define as categorias de impacto midpoint (GOEDKOOP et al., 2009). A desvantagem
do método midpoint ¢ a variedade das categorias de impacto ambiental, o que torna as
conclusodes, a partir dos resultados obtidos, complexo. A “abordagem orientada aos danos” do
EI-99 possui apenas trés categorias de impacto, tornando a interpretacdo dos resultados mais
simples, porém a incerteza dos resultados ¢ maior. O método ReCiPe aborda ambas as
estratégias e possui categorias de impacto ambiental tanto de midpoint (orientado ao problema)
quanto de endpoint (orientadas aos danos). Os fatores de caracterizagdo de midpoint sdo

multiplicados pelos fatores de danos, para obter os valores do nivel endpoint.
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No nivel de midpoint, 18 categorias de impacto sdo analisados, tais quais: Deplegdo de
ozonio; Toxicidade Humana; Radiagdo Ionizante; Formacdo de oxidantes fotoquimicos;
Formagao de matéria articulada; Acidificacao terrestre; Mudancas climaticas; Ecotoxidade
terrestre; Ocupagdo do solo agricola; Ocupagao do solo urbano; transformagao de terra natural;
Ecotoxidade matinha; Eutrofizacdo marinha; Eutrofizacdo da dgua doce; Ecotoxidade de dgua

doce; Deplegao de combustiveis fosseis; Depleciao de animais; Deplecdo de agua doce.

3.34. Introduc¢éao ao Open LCA

O processo de avaliacdo do ciclo de vida ¢ auxiliado por programas computacionais para
a modelagem dos processos ¢ sistemas de produtos. Os softwares de ACV auxiliam
principalmente a analise de impactos ambientais, sendo capazes de processar os dados do
inventario em categorias de impacto ambientais a depender do método de impacto escolhido.
Além disso, alguns softwares podem incluir modelagem grafica, relatorios gerenciais,

diagramas de fluxos e interpretagao de resultados. (ROCHA, 2020)

O OpenLCA ¢ um software de codigo aberto ¢ gratuito destinado a realizagdo de analises
de ciclo de vida (ACV) de produtos e procedimentos. Esse programa capacita os utilizadores a
examinar o impacto ambiental de um produto ou procedimento ao longo de sua trajetoria
completa, comecando desde a aquisicdo das matérias-primas até a fase final de descarte. A
principal meta do OpenLCA consiste em oferecer uma ferramenta de analise de ciclo de vida
que seja acessivel e de utilizagdo descomplicada a uma ampla gama de utilizadores, abrangendo

desde estudantes e investigadores até engenheiros e gestores empresariais.

O software de codigo aberto foi desenvolvido na Alemanha pela empresa Green Delta
Gmbh para Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e avaliagcdo de sustentabilidade. Atualmente ¢é
mantido e desenvolvido por uma comunidade global de usuarios e desenvolvedores. Ele foi
langado pela primeira vez em 2008 e desde entdo tem sido constantemente atualizado e

aprimorado para atender as necessidades crescentes dos usuarios.

O OpenLCA disponibiliza uma ampla variedade de recursos para ajudar os usuarios a

modelar e analisar sistemas de produ¢@o. Ele inclui uma biblioteca de dados de impacto
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ambiental, ferramentas para otimiza¢do de fluxo de material, suporte para diferentes
metodologias de ACV e integracdo com outras ferramentas de analise. Além disso, o software
€ compativel com varios formatos de arquivo, incluindo Excel, e pode ser integrado com outras

ferramentas de gerenciamento de dados.

O Openlca pode ser usado para seguintes aplicagdes:

Avaliacao de ciclo de vida, custo do ciclo de vida e avaliacdo do ciclo de vida

social;
e Pegada de carbono e agua;
e Declaracdo ambiental do produto (DAP)
e Design do selo ambiental;
e Politica integrada de produtos;
O OpenLCA Nexus (https://nexus.openlca.org) ¢ um repositorio online para dados de
ACV. Ele combina dados oferecidos por provedores de dados ACV lideres mundiais, como o
ecoinvent center (banco de dados ecoinvent), PE International (banco de dados GaBi) ¢ o Joint
Research Centre da Comissao Europeia (banco de dados ELCD).
Os conjuntos de informacgdes disponiveis no Nexus podem ser prontamente transferidos
para o programa openLCA. Os bancos de dados openLCA e Nexus possuem um conjunto
compartilhado de elementos de fluxo e outros dados de referéncia que foram ajustados em

conjunto com os fornecedores de dados correspondentes, a fim de superar discrepancias

metodoldgicas, como aquelas relacionadas a representacao de residuos.
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Figura 14 - Pagina inicial do software de codigo aberto OpenLCA versdo 1.10.3.
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Fonte: OpenLCA, 2006

O programa utilizado neste estudo também possibilita a representacao visual, por meio
de graficos, do acompanhamento da pesquisa sobre os efeitos no ambiente. Na Figura 15, é
possivel visualizar o diagrama de todas as etapas do estudo de ACV no chiller de absor¢ao de
vapor. Ja a Figura 16 exibe o esquema que apresenta os recursos iniciais empregados na
fabricacdo de cada componente do escopo de estudo do refrigerador de absor¢do a vapor

comercial.

Figura 15 - Diagrama dos impactos totais do chiller de absorcdo de vapor comercial de 352 kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 - Diagrama da matéria prima utilizada na producédo do chiller de absor¢ao de vapor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta o Diagrama da matéria-prima utilizada na produg¢ao do chiller de
absorcao de vapor, mostrando as entradas e saidas dessa etapa do ACV. O diagrama destaca os

principais materiais utilizados na etapa de produgdo do chiller comercial.

3.3.5. Analise exergoambiental

Segundo (Cavalcanti, 2016), a finalidade da analise exergoambiental ¢ avaliar os
impactos ambientais e incorporar critérios de sustentabilidade aos processos de conversao de

energia.
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A taxa de impacto ambiental B de um fluxo m [Kg de CO2-eq/s] e o produto da taxa
de exergia E em [kW] pelo indicador ambiental especifico b em [Kg de CO2-eq/k]], ou seja:

B,=E,.b, (11)

A analise exergoambiental ¢ semelhante 4 exergoecondomica usando o método SPECO,
sendo que invés de usar taxas de custo, utilizasse taxas de impacto ambiental, tendo inicio com
o balanco dos fluxos de cada componente do sistema em estudo e a aplicacdo dos principios F
e P. Portanto, o impacto ambiental especifico do insumo e do produto, em um equipamento,

sdo determinados pelas seguintes equagdes:

BFK
b = . 12
PK Fxrx (12)
BPK
b = . 13
e = g (13)

O célculo exergoambiental estabelece que a influéncia ambiental de todas as entradas,
somada a influéncia ambiental do componente em questdo, ¢ equivalente a soma das influéncias

ambientais de todas as saidas. Portanto, podemos afirmar:

e S
Z B +Y, = Z B,.x (14)
i=1 m=1

Onde Y, ¢ o impacto ambiental do componente, B, ¢ a taxa de impacto ambiental
associada a um fluxo de exergia de um componente tendo como unidade [Pts/s ou mPts/s], os
indices 1 ¢ m sdo os numeros de fluxos de entrada (e) e saida (s) e k sdo os componentes. O
impacto ambiental do componente ¥ é desenvolvido pela avaliagio do ciclo de vida, seguindo
as etapas ja descritas e usando o software de codigo aberto OpenLCA versdo 1.10.3 e a database

Ecoinvent 3.7.1.
O valor da variavel Y}, (taxa de impacto ambiental do componente) ¢ dividida em:
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e V% & a construgdo do equipamento, incluindo fabricagdo, transporte e

instalagao;

e VM ¢ a operacdo e manutencdo, incluindo a produgdo de poluentes durante a

operagao;

e Y ¢ 0 descarte, apds o fim de utilizagdo do equipamento ou processo;

Logo, Y}, ¢ igual a:

Vi = V0 + VOM 4 VP! (15)

Todos os valores da equagdo acima sdo obtidos através da andlise de ACV.

3.3.6. Variaveis exergoambiental

Semelhante como no estudo exergoecondmico, alguns parametros de avaliagdo podem
ser utilizados para identificar os componentes que mais precisam de otimiza¢io no tocante aos
impactos ambientais. Cordeiro (2018) diz que com o auxilio desses parametros, pode
determinar quais componentes que tem o maior impacto ambiental devido a exergia destruida,
quais aqueles que precisam de maior modificacdo para degradar menos o ecossistema, quais

podem ter o impacto reduzido com maior facilidade e etc.

A destruicdo de exergia associado a taxa de impacto ambiental de um componente k €

calculado pela seguinte expressao matematica:

BD,k = Expy.bry (16)

Na equagdo acima ¢ dito que a destruicao de exergia ¢ compensado pelo um maior
consumo de combustivel para determinar a quantidade do produto. Por isso, a taxa de destrui¢ao
de exergia, Exp;, ¢ multiplicado pelo impacto ambiental especifico médio atrelado ao

combustivel do componente.
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Outra variavel considerada na andlise exergoambiental ¢ o impacto ambiental global
atribuido a um componente, com o objetivo de reconhecer a significancia ambiental desse
componente "k" em um sistema em analise, revelando qual deles exerce a maior influéncia

negativa no meio ambiente. A soma ¢ calculada da seguinte forma:
Brorix = Bpy + Yy (17)

A diferenca relativa de impacto ambiental, Ry, ;, , trata de um fator utilizado para avaliar
e otimizar um equipamento do sistema em relacao a redug¢ao do impacto ambiental associado a
um componente. Quanto mais alto o valor de R}, ;, de um equipamento em relagdo aos outros,
maior ¢ a facilidade de reduzir o impacto ambiental causado por esse equipamento em
compara¢do com um equipamento com o menor valor da variavel. A expressdo matematica de

tal variavel ¢ dada por:

(18)

O fator exergoambiental tem a fun¢do de comparar as fontes de formacao do impacto
ambiental em um componente expressando a contribui¢do relativa do impacto ambiental
relacionado ao componente ¥, a soma dos impactos ambientais associados ao componente k,
logo tal pardmetro € expresso por:

Yy Yy

fo =3 — = = (19)
Yy +Bpx Brork

E evidente que o aspecto exergoambiental estd diretamente ligado a exergia destruida e
ao impacto ambiental. A magnitude desse fator varia em uma escala de 0 a 1, de modo que
quanto mais proximo de 1, melhor, indicando que a destruicdo de exergia tem um impacto

minimo ou negligenciavel no meio ambiente.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

O presente capitulo tem inicio com a apresentagao do foco de estudo deste trabalho, que
consiste na descri¢cdo do objeto de pesquisa, incluindo suas finalidades e metas relacionadas ao
atendimento das demandas estabelecidas. A modelagem matematica de cada componente ¢
apresentada seguindo o fluxograma exposto na figura 17. Adicionalmente, foi criado um cédigo
de computador na plataforma EES (Engineering Equation Solver) para conduzir as analises

termodinamicas, exergoecondmicas e exergoambientais em cada volume de controle.

Figura 17 - Fluxograma da metodologia implementada.

Estudo Térmico - Energético e Exergético '

-Aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica (analise térmica quantitativa)

-Aplicagao da Segunda Lei da Termodinamica (analise térmica qualitatival.
-Obtengao da Exergia

Estudo Exergoeconémico

-Obtencao de custos relacionados a Aquisicao, Producdo e Manutencao do sistema.
-Aplicacao do método SPECO para o balanco exergoecondmico.
-Andlise dos parametros exergoeconomico .

-Apentar equipamentos com maior custo exergoecondmico.

Estudo Exergoambiental

-Realizar o estudo de Ciclo de vida (ACV) do sistema usando o OpenLCA
-Uso do metodo Recipe e database da Ecoinvent no estudo de ACV.
-Realizar o Balanco exergoambiental no sistema e avaliar os parametros.
-Apontar equipamentos com maior custo ambiental

Resultados e Andlises

-Analise dos resultados do estudo termico.

-Analise dos resultados do estudo exergoeconomico.
-Andlise dos resulatdos do estudo exergoambiental
-Conclusoes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1. DESCRICAO DO SISTEMA

Em um primeiro instante, ¢ importante definir o escopo do presente estudo. O sistema

de refrigeracdo por absorcao de vapor de duplo efeito de escala comercial tem capacidade de

100 TR (352 kW) ¢é composto por: Dois geradores de vapor (Gerador 1 ¢ 2), dois trocadores de

calor, um absorvedor, um evaporador, um condensador, uma valvula de expansao e uma bomba

de solugdo. A figura 18 ilustra o sistema supracitado.

Figura 18 - Sistema de refrigera¢do por absor¢do de vapor de duplo efeito de uso comercial com capacidade de
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Fonte: Elaborado pelo autor.

absorvente (concentrado)

Solucdo absorvente (diluido)

O sistema de refrigeragdao por absorcao de vapor de duplo efeito opera da seguinte

forma: No ponto 1 da Figura 18, uma solu¢do composta por 4gua e brometo de litio, com alta

concentragdo da segunda substancia, ¢ retirada do absorvedor. Apds a passagem por uma

bomba, a pressdo da solugdo ¢ elevada e ela ingressa no trocador de calor de baixa temperatura,

onde sofre um pré-aquecimento. Ao sair do trocador de calor de baixa temperatura, marcado

como ponto 3 na figura 18, a solug¢do passa pelo trocador de calor de alta temperatura e entra
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no gerador de vapor 1, onde recebe energia térmica proveniente da queima direta de um
combustivel. Nesse momento, uma parte da solu¢do de dgua e brometo de litio ¢ separada.
Como resultado, do gerador de vapor 1, emerge vapor de 4gua a alta temperatura e uma solugao
concentrada de agua e brometo de litio. A solucao concentrada realiza uma troca de calor com
o trocador de calor de alta temperatura antes de ser direcionada para o gerador de vapor 2. Em
seguida, no gerador de vapor 2, o vapor de dgua a alta temperatura se mistura com a solugao
concentrada de dgua e brometo de litio. A partir do gerador de vapor 2, o vapor de dgua flui
para o condensador, enquanto a solugao diluida segue em direcao ao trocador de calor de baixa
temperatura. A solu¢do diluida, apds passar pelo trocador de calor, atinge a pressdo e

temperatura adequadas para retornar ao absorvedor.

O vapor de 4gua a baixa temperatura entra no condensador no ponto 8 da figura 18, onde
troca calor com agua de resfriamento e se condensa. Na saida do condensador, ¢ observada agua
liquida, que atravessa uma valvula de expansdo, onde ocorre a reducao da pressdo e
temperatura, antes de entrar no evaporador. No evaporador, o fluido refrigerante troca calor
com a dgua a temperatura ambiente, resultando na diminui¢ao da temperatura do fluido externo
para uma média de 5 graus Celsius. Ao sair do evaporador, o fluido refrigerante retorna ao

absorvedor, dando inicio a um novo ciclo.

4.2. UTILIZACAO DO SISTEMA

O edificio escolhido para aplicar o sistema de refrigeracao comercial faz parte das
instalacdes do Instituto de Energia Sustentavel (IES) localizado na Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), Jodo Pessoa, Nordeste do Brasil. As instalagdes da IES sdo compostas por trés
blocos: IES-1, IES-2 e IES-3 (Fig. 19). Essa informagao € essencial para a etapa de transporte
na analise do ciclo de vida e no estudo exergoambiental.

Os blocos IES-1, IES-2 e IES-3 do Instituto de Energia Sustentavel (IES) sdo divididos
em salas de aula e laboratorios, com o objetivo de atender as demandas académicas e de
pesquisa. O IES-1 abriga uma sala de aula, a administra¢do e dois banheiros. Ja os blocos IES-
2 ¢ IES-3 sdo predominantemente dedicados aos laboratdrios, onde sao desenvolvidos projetos

de pesquisa e experimentos voltados para a area de energia sustentavel e eficiéncia energética
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Figura 19 - Toda a estrutura do campus I da UFPB (esquerda) e as instalagdes da IES (direita).

o
a

Fonte: Souza et al. 2020

O intuito do estudo ¢ quantificar os impactos ambientais do chiller de absorcao de vapor
comercial de 100 TR (352 kW), foge do escopo do presente trabalho o estudo do consumo de

energia elétrica dos blocos citados, como também a 4rea util construida dos mesmos.

4.3. AVALIACAO TERMODINAMICA

De acordo com Silva (2018), a avaliacao termodinamica precisa obter as propriedades
de cada ponto selecionado no objeto de estudo. Com isso, realiza-se os balangos de massa para
cada volume de controle. A partir dai, desenvolve-se os balangos de energia pelo uso da
Primeira Lei da Termodinamica, que representa uma analise quantitativa. Em seguida faz-se o
balango de exergia pela aplicacdo da Segunda Lei da Termodindmica que representa o ponto de
vista qualitativo da analise. Ambas as analises em conjunto proporcionam uma avaliagao

coerente do sistema térmico de forma global.

Algumas consideracdes sdo necessarias para simplificar a analise e tornar possivel a

realizacao do estudo, logo:

e Os processos de compressao e expansao sao adiabaticos;

e Todos os processos sdo internamente reversiveis;
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e Processo isoentalpico nos dispositivos de expansao;

e Os componentes do sistema operam em regime permanente;

e Os efeitos de energia cinética e potencial sdo desprezados;

e Desprezam-se os efeitos de movimento e gravidade;

e Nasaida do evaporador e do condensador, o fluido refrigerante foi assumido em

condig¢des de saturacao;

e A solu¢do de brometo de litio tem condigdes de equilibrio nas saidas do

absorvedor e do gerador de vapor;

e Naio existe transferéncia de calor entre os trocadores de calor e sua vizinhanga;

A unidade de refrigeragdo utilizada no modelo ¢ um sistema de refrigeracdo por
absorcdo de vapor de duplo efeito, que utiliza o par dgua/brometo de litio como fluido de
trabalho. O equipamento ¢ fabricado pela LG, modelo WCDHO010, conforme catdlogo do

fabricante.

A tabela 4 mostra cada um dos pontos do ciclo e as caracteristicas do fluido de trabalho,

bem como o nivel de concentragdo da solug¢ao de acordo com Herold (2016).

I — Nivel de concentragao I, onde existe 52,9% de brometo de litio na solugao.

II — Nivel de concentragao 11, onde existe 57,3% de brometo de litio na solugao.

IIT — Nivel de concentragdo III, onde existe 62,656% de brometo de litio na solugao.
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Tabela 5 - Descrigao dos pontos do sistema de refrigeracdo por absor¢do de vapor de duplo de 352 kW fabricado

pela LG.

Pontos Descri¢ao

Ponto 1 Solugédo vinda do absorvedor para entrada da bomba (1)

Ponto 2 Solucéo proveniente da bomba para o trocador de calor baixa temperatura (1)
Ponto 3 Solugao proveniente do trocador de calor BP para o trocador de calor de AT (l)
Ponto 4 Saida do trocador de calor AT e entrada do Gerador de vapor 1 (l)
Ponto 5 A solugao sai do Gerador de vapor 1 e entra no trocador de Calor AT (ll)
Ponto 6 A solugéo do Trocador de calor AT e entra no Gerador de vapor 2 (ll)
Ponto 7 Vapor de agua sai do gerador 1 e entra no gerador 2

Ponto 8 Vapor de agua sai do gerador de vapor 2 e entra no condensador
Ponto 9 Do condensador sai agua liquida em diregdo a valvula de expansao
Ponto 10 Mistura de liquido-vapor de agua da valvula de expansao para o evaporador
Ponto 11 Vapor de agua gelada proveniente do evaporador para o absorvedor
Ponto 12 Solugédo concentrada saindo do trocador de calor BT para o absorvedor (lll)
Ponto 13 Solugao concentrada saindo gerador de vapor 2 para o trocador de calor BT (ll)
Ponto 14 Poténcia elétrica de entrada da bomba
Ponto 15 Entrada de agua de arrefecimento no absorvedor
Ponto 16 Saida de agua gelada do evaporador
Ponto 17 Entrada de agua a temperatura ambiente
Ponto 18 Saida de agua de arrefecimento do absorvedor
Ponto 19 Saida de agua de arrefecimento do condensador
Ponto 20 Entrada dos produtos da combustéo
Ponto 21 Saida dos produtos da combustio

Fonte: Autor

Os dados de entrada usados na analise foram baseados no catalogo da empresa LG e por

HEROLD, 2016.
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Tabela 6 - Dados de entrada da analise termodindmica do sistema de refrigeragdo por absor¢ao de vapor de duplo

de 352 kW fabricado pela LG.

Grandeza | Valor | Unid. Denominagao Fonte
. . ~ . Catalago do
Qevap 352 kW Capacidade de refrigeraciao da unidade fabricante
~ A . Catalago do
m [17] | 16,81 | kg/s vazio massica de agua gelada (Fluxo 17) fabricante
T [11] 5 °C Temperatura de evaporacao (Fluxo 11) Herold (2016)
T[15] 3 oC Temperatura entrada agua de arrefecimento no Catalago do
absorvedor (Fluxo 15) fabricante
Temperatura saida agua de arrefecimento no
TT18] | 33,65 absorvedor (Fluxo 18) Calculado
Temperatura entrada agua de arrefecimento no
TTI8] | 33,65 Condensador (Fluxo 18) Calculado
T[19] 37 °C Temperatura saida agua de arrefecimento no Catalago do
Condensador (Fluxo 19) fabricante
T[16] 12 °C Temperatura de entrada agua gelada no Catalago do
evaporador (Fluxo 16) fabricante
T[17] 7 oC Temperatura de saida d4gua gelada no evaporador Catalago do
(Fluxo 17) fabricante
T [9] 30 °C Temperatura do condensador (Fluxo 9) Herold (2016)
5290 | ~ < . .
C[B] o % Concentracao da solucao nivel baixo Herold (2016)
1]
C[M] 57,3 % Concentracao da solucio nivel médio Herold (2016)
C[A] | 62,66 % Concentracao da solucao nivel alto Herold (2016)
~ Catalago do
P [I] 77,52 | kPa Pressio no gerador de vapor I fabricante
COP 1,51 X Coeficiente performance Catal.a go do
fabricante
233,1 c L .
Qgerl ) kW | Energia térmica fornecida ao gerador de vapor 1 Calculado

Fonte: Autor

A Tabela 7 apresenta os dados de entrada para a analise termodindmica do sistema de

refrigeracdo por absorc¢ao de vapor de duplo efeito em desenvolvimento na RECOGAS. Esses

dados incluem informagdes fundamentais como a temperatura de trabalho dos fluidos de

arrefecimento do condensador, do evaporador ¢ do absorvedor, bem como a concentracao da

solugdo de agua e brometo de litio, entre outras informacdes
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Tabela 7 - Dados de entrada da analise Termodinadmica do sistema de refrigerag@o por absor¢ao de vapor de

duplo em desenvolvimento na RECOGAS.

Energia em forma de calor disponivel no gerador de vapor 1 21,101 kW
Temperatura de entrada dos produtos de combustao (Fluxo 20) 300 °C
Temperatura de saida dos produtos de combustao (Fluxo 21) 200 °C
Temperatura entrada agua de arrefecimento no absorvedor (Fluxo 15) 25°C
Temperatura saida agua de arrefecimento no absorvedor (Fluxo 18) 33,65°C

Temperatura entrada agua de arrefecimento no Condensador (Fluxo 18) 33,65°C

Temperatura saida agua de arrefecimento no Condensador (Fluxo 19) 28,16 °C
Temperatura de entrada agua gelada no evaporador (Fluxo 17) 12 °C
Temperatura de saida agua gelada no evaporador (Fluxo 16) 7°C
Temperatura do condensador (Fluxo 9) 30°C
Temperatura do evaporador (Fluxo 11) 5°C
Diferencial de temperatura no trocador de calor 19,7 °C
Concentracao da solugao nivel baixo (Fluxo 19) 52,9 %
Concentracgao da solugao nivel médio (Fluxo 5) 57,325 %
Concentragao da solugao nivel alto (Fluxo 12) 62,656 %
Pressao no gerador de vapor | 77,52 kPa

Fonte: Herold, 2016

A primeira etapa da analise termodinamica foi determinar os niveis de pressao alta e
pressao baixa desse ciclo de refrigeragao por absorcao de vapor. Para isso, foram utilizadas as
equacdes de estado para propriedades termofisicas do par agua/brometo de litio, mencionadas
no trabalho de Bourseau e Bugarel (1986). Para determinar a pressdo alta utiliza-se a
temperatura de condensagdo ¢ para pressdao baixa a temperatura de evaporacdo (ambas em

Kelvin). Os valores de pressdo obtidos sdo em kPa.
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B
logP=A4— — 20
og T (20)

A=744—-1,767X, + 0,9823Xr? + 0,3627Xr3 (21)
B =2013,8 — 21,557X, + 1540,9X72 + 194,7Xr3 (22)

A etapa seguinte foi determinar os estados termodindmicos de cada ponto do ciclo de
refrigeragdo previamente estabelecidos. Para isso foi utilizada a sub-rotina do par 4gua/brometo
de litio no software EES. A partir dai utiliza-se os principios da conservacdo da massa,
conservagao da energia, balanco de exergia e cdlculo de irreversibilidades, levando em
consideragdo todas as hipoteses simplificadoras anteriormente destacadas, conforme equagdes
abaixo.

A equacdo que representa a modelagem da combustdo do gés natural na queima

estequiométrica €:

0,9009CH, + 0,0684C,Hgz + 0,0156C0, + 0,0135N, + (23)
0,0016C3;Hg + a(0, + 3,76 N,) - bCO, + dN, + cH,0
A partir da andlise da equagdo acima, observamos que os coeficientes a, b, ¢ e d
(coeficientes da equagdo da combustdo determiandos no c6digo computacional) sdo usados para
obter a exergia quimica dos gases de combustdo que entra no gerador de vapor de alta pressao,

do sistema de refrigeragdo por absor¢ao de duplo efeito

A modelagem termodinamica dos componentes do protdtipo em desenvolvimento na
Recogas (21,101 kW) foi realizado por Cordeiro (2018), sendo assim, os volumes de controle
e as equacoes apresentadas a seguir sdo do sistema de refrigeracdo por absor¢ao de vapor de
duplo efeito (352 kW) fabricado pela LG baseado nos dados de entrada da tabela 6 e no objeto
de estudo da figura 18.

4.3.1. Gerador de Vapor 1
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A figura 20 mostra o volume de controle determinado para o gerador de vapor 1. Logo
apos, sera apresentado as equagdes que regem o modelo termodindmico. Tal procedimento sera

utilizado para todos os componentes do sistema de refrigeracao de duplo efeito.

Figura 20 - Volume de controle do gerador de vapor 1.
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Fonte: Autor
Conservacao da massa
Ti’t4 = Th7 + Th5 (24)
Mye = My (25)
Conservagao da espécie

Ti'l4_X4 = m7x7 + msxs (26)

Conservagao da energia
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Qgr = —(myhy) + Mshs +myhy; = 1iye(hag — hy1)

Eficiéncia energética

_|myhy — Mshs —mshy|

Ng1 = :
g [0 (h2o — h21)l
Entropia Gerada
: . . : Qg1
Sgergl = MgS5 + MyS7 — MySy — T_
gl
Exergia

ext = (hy — ho) — To(S; — So)

Onde1=4,5,7,20 e 21

ex;] = Z'xi exg. + RT, Z'xi Iny;x;
l L

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Onde i =20 e 21. Logo, por existir combustao, a exergia dos pontos 20 e 21 ¢ a soma da exergia

fisica (exf) e a exergia quimica (ex?).

Irreversibilidade total

liotar = Mylyy + Mypey0 — Mslys — Myeyx7 — My1€x2q

Eficiéncia racional

By = Mg (€xs — €xa) + M7 (€x7 — €x4)
1 — N
g Moo (Ex20 — €x21)

(32)

(33)
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4.3.2. Gerador de vapor 2

A figura 21 mostra o volume de controle determinado para o gerador de vapor II. Logo

apos, sera apresentado as equacdes que regem o modelo termodinamico.

Figura 21 - Volume de controle do gerador de vapor II.
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Fonte: Autor
Conservagao da massa
Mme = M3 (34)
m; = Mg (35)
Conservacao da espécie
MeXe = M13X13 (36)
Conservacao da energia
an = Myzhi3 — Mghe = m;(h; — hg) (37)

Eficiéncia energética
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n — |m6h6 - m13h’13|
I iy (hy — )

Entropia Gerada

d _ lel

Exergia
exf = (h; — ho) — To(S; — So)
Ondei=6,7,8, 13
Irreversibilidade total
[torar = Tgexs + Myey; — Mglyg — Myzesis

Eficiéncia racional

B, = Mg (exe — €x13)
1 = .
g m7(ex7 - exS)

4.3.3. Condensador

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

A figura 22 mostra o volume de controle determinado para o condensador. Logo ap0s,

sera apresentado as equagdes que regem o modelo termodinamico.

Os balangos de massa, conservagao da energia, Eficiéncia energética, entropia gerada,

exergia, irreversibilidade total e eficiéncia racional sdo apresentados a seguir.
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Conservacao da massa

Figura 22 - Volume de controle do Condensador.

1l|

Fonte: Autor

Mig = My

Conservacao da energia

Eficiéncia energética

Entropia Gerada

Exergia

Ondei1=28,9,18¢ 19

Qc = Tghg — Mghg = My g(hyg — h19)

_ |mghg — mohy|

e = g (hys — hug)l

exf = (hy — ho) — To(S;i — So)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)
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Irreversibilidade total

liotar = Mgeyg + Mygly1g — Mglyg — Mygly1g (49)

Eficiéncia racional

B. = M1g (€x19 — €x18)
‘ L (ex9 - exs)

(50)

4.3.4. Evaporador

A figura 23 mostra o volume de controle determinado para o evaporador. Logo apos,

sera apresentado as equagdes que regem o modelo termodinamico.

Figura 23- Volume de controle do Evaporador.

10

]

Fonte: Autor

Conservacao da massa

Mmyg = My (51)

Mye = Myy (52)

Conservacao da energia

83



Qe = mlO(hIO - hll) = m17CPH20(T17 - T16)

Eficiéncia energética

n — |m17(h17 - h16)|
91 |m11(h11 - th)l

Entropia Gerada

Exergia
ext = (hy — ho) — To(S; — So)
Ondei=10, 11, 16, 17
Irreversibilidade total
Itotar = Mio€x1o + My7€x17 — My1€y11 — Milrrs

Eficiéncia racional

B, = M17 (€x17 — €x16)
¢ M1 (€x10 — €x9)

4.3.5. Absorvedor

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

A figura 24 mostra o volume de controle determinado para o absorvedor. Logo apos,

sera apresentado as equagdes que regem o modelo termodinamico.
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Figura 24- Volume de controle do absorvedor.
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|

Fonte: Autor
Conservagao da massa
my = My + My,
Mys = Mg
Conservagao da espécie
MyX; = My1X11 + MypX1y
Conservagao da energia
Qabs = mqhy — My hyq — Mgk = MysCpuzo(Tis — Tig)

Eficiéncia energética

Naps = [ hy1 + 1yphy — |
bs = :
e [1y5(has — hag)

Entropia Gerada

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)
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. le

Sgerabs = 1myhy — My hyq —Myzhy; — T_ (64)
g1
Exergia
ex; = (hy —ho) = To(S; — So) (65)
Irreversibilidade total
Itotar = Myiexiy + Myzeyin + Myseyys — Myexy — Mygeyg (66)

Eficiéncia racional

Baps = My (€x11 — €x1) + Mz (€x12 — €x1) (67)
bs — ;
o Mys(ex1 = €x1s)

4.3.6. Trocador de calor Baixa Temperatura

A figura 25 mostra o volume de controle determinado para o Trocador de calor de baixa

Temperatura. Logo ap0s, serd apresentado as equacdes que regem o modelo termodindmico.

Figura 25 - Volume de controle do Trocador de calor de Baixa Temperatura.

Fonte: Autor

Conservagao da massa
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Conservacao da espécie

mzxz = Tfl3X3

My3X13 = My2Xq2

Conservagao da energia

Qtcpr = Mzhy — myhy, = myzhy3 — myyhy,

Eficiéncia energética

|m3h'3 - m2h2|

Necht = 7 -
¢ |m13h13 — Myh,|

Entropia Gerada

Sgertevt = Mzhs + My hy; —myhy — myzhyg

Exergia

exf = (h; — ho) — To(S; — So)
Ondei=2,3,12,13

Irreversibilidade total

ltotar = Ma€xy + Myzey13 — M3ly3 — Myz€x12

Eficiéncia racional

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
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My (Ex2 — €x3)
Beve = = — (77)
Mq2(ex12 — €x13)

4.3.7. Trocador de calor Alta Temperatura

A figura 26 mostra o volume de controle determinado para o Trocador de calor de alta

Temperatura. Logo apos, sera apresentado as equagdes que regem o modelo termodinamico.

Figura 26 - Volume de controle do Trocador de calor de alta Temperatura.

& 5
| | |
: 4 |
3 | Tracador de (]
i calor de alta !
; Temperatura |
o e ;
Fonte: Autor
Conservacao da massa
My = My (78)
ms = Mg (79)
Conservacgao da espécie
Tfl4X4 = ﬁl3X3 (80)
Th5X5 = m6x6 (81)

Conservagao da energia
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that = myhy — mzh; = mghg — Mghs (82)

Eficiéncia energética

|yhy — Mm3hs|
NMtcat = 71 — (83)
|mghe — mshs|

Entropia Gerada

Sgertecbt = Mghy + Mehg —Mmzh; —mghs (84)

Exergia

ex; = (hy —ho) = To(S; — So) (85)
Ondei=3,4,5¢6
Irreversibilidade total
[totar = Mzexs + Mgexs — M4eys — Mgeys (86)

Eficiéncia racional

g (ex3 — €xa)
8 — 87
feat ms (exs ex6) ( )

4.3.8. Bomba de solucao

A figura 27 mostra o volume de controle determinado para a bomba de solugao. Logo

apos, sera apresentado as equagdes que regem o modelo termodinamico.
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Figura 27 - Volume de controle do Trocador de calor de alta Temperatura.

Bomba de
solughio

14

Fonte: Autor

Conservacao da massa

Conservacgao da espécie

myx; = MyX;,

Conservagao da energia

Admitindo que a bomba seja adiabatica e reversivel (isentropica):

Qb = hy — hy
Qb = hy — haiso
Eficiéncia energética
n, = |hy — Ryisol
|y = hel

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)
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4.4 AVALIACAO EXERGOECONOMICA

Diferentes abordagens foram apresentadas na literatura para a analise exergoeconomica
de sistemas que trabalham com conversao de energia. Nesta etapa do estudo, foi utilizado o
método SPECO, para avaliar, do ponto de vista exergoecondmico, o sistema de refrigera¢ao
por absor¢ao de vapor de duplo efeito de 352 kW comercializado pela LG. A supracitada técnica
utiliza como pardmetros: a exergia de cada fluxo de entrada e saida para os volumes de controle,
o custo especifico de exergia, eficiéncia exergética e as equagdes auxiliares para igualar o

nimero de variaveis com o de equacdes no sistema linear TSATSARONIS (2002).

Para cada componente do sistema foi aplicado um volume de controle e em seguida foi
identificado as equacdes que representam os produtos, os combustiveis e as equagdes auxiliares

baseado nos conceitos do método SPECO.

A vélvula de expansdo presente no ciclo, foram incorporadas aos equipamentos
sucessores, pois o significado econdmico dos fluxos exergéticos na entrada e na saida sao
considerados despreziveis com relacdo aos fluxos restantes da unidade em estudo de acordo

com MARQUES (2005).

Para a analise exergoeconomica, sdo empregados os valores de exergia provenientes da
avaliagdo termodinadmica e os dados de entrada da tabela a seguir. O custo de aquisi¢do do
chiller de refrigeracao por absor¢ao de vapor foi determinado pela equagao contida no trabalho
de Bellos (2017) expressa na equagdo 98, a taxa anual de juros foi determinada com base em
observagdes sobre o mercado financeiro, a expectativa de vida util do sistema ¢ informada no
manual do fabricante e a importancia relativa de cada dispositivo foi estabelecida com base na

experiéncia de outros estudos relacionados a aplicagdo de sistemas de absorg¢ao.
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Tabela 8 - Dados de entrada para o estudo exergoecondmico.

Grandeza Valor Unid. Denominagao Fonte
Tarifacomb | 3,765 | R$/m3 | | 2rifa do gds natural em 03 08 2023 Site Pbgds
(catégoria industrial, faixa 3)
Tariface | 0.32401 R$/kW Tarifa de energia f_:letnca categoria Energisa
h industrial B3
Zichiller | 336435 | RS Custo de aquisicao do chiller de Bellos (2017)
refrigerag@o por absor¢do de vapor
. . Herrera e Sodré
0
i 10 % Taxa anual de juros (2014)
. . Catélogo do
vu 20 anos vida util dos equipamentos Fabricante
nh 8640 h/ano numero de horas de operagdo por ano pelo autor
o) 6 % Fator de manuten¢do dos equipamentos Lazzaretto (2006)
Fator de importancia gerador de vapor 1 .
o
figvl 194 & do Chiller de absorc¢do Bejan, 1996
Fator de importancia gerador de vapor 2 .
0
figv2 19,4 /0 do Chiller de absorg¢ao Bejan, 1996
ficond 9 % Fator de importancia do corldensador do Bejan, 1996
chiller de absor¢ao
fiovap 17,5 o Fator de importancia do eVNaporador do Bejan, 1996
chiller de absor¢do
fiabsor 18 9, Fator de 1mpprtanma do ab~sorvedor do Bejan, 1996
chiller de absor¢ao
fibombs 2.5 o, Fator dg importancia da bombfl de Bejan, 1996
solucdo do chiller de absorgdo
Fator de importancia do trocador de calor .
]
fitca 6,95 /0 de alta do chiller de absor¢ao Bejan, 1996
Fator de importancia do trocador de calor .
0
fitcb 6,95 /0 de baixa do chiller de absorgdo Bejan, 1996
fiv 0.3 9 Fator de importancia da \:alvula do chiller Bejan, 1996
de absorgdo

Fonte: Elaborado pelo autor

O consumo ¢ a taxa de custo do gas natural, como também a taxa de custo da energia

elétrica ¢ determinada pelas expressdes matematicas abaixo:

Poténcia (kW)

Consumo de gas natural (m?) = % (93)
COPx Poder colorifico superior GN (ﬁ
.
Ceomp = com? xTarif acomp (94)
comb
Tarifa,,
C, =—"2c (95)
ee 3600
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A taxa de custo total de aquisi¢do ¢ determinada pela equacgdo abaixo:

Z; = Z;.f..CRF.Q [$/s] (96)

O CRF ¢ o fator de recuperacdo de capital e a expressdo matematica adaptada para

determinar tal fator é:

[$/5] (97)

CRF=L'.[ 4+ 07 l !

(1+i)v — 1| np.vu.3600

O valor de aquisigdo do chiller comercial de 352 kW foi determinado de acordo com a

equacao abaixo referenciado por Bellos (2017).

Cabs = Lesp abs: Qev nom- Nabs- Cfator de conversao (98)

Sendo 0 Cegp qps 0 custo esperado do chiller dado por R§/kW, 0 Q¢y nom @ quantidade
de calor que vai para o evaporador em kW, 0 Ng,s a quantidade de chiller € 0 Crqtor dge conversio
o fator de conversdo da moeda, tendo em vista que o valor de Cgp gps € fornecido em euro na

literatura e convertido para a moeda oficial no Brasil.

A bomba de solu¢do utilizada no chiller de 352 kW tem poténcia de 1,5 kW de acordo
com o manual do fabricante, logo Wb = Ex14 = 1,5 kW.

Para cada componente do sistema foi aplicado um volume de controle e em seguida foi
identificado as equacdes que representam os produtos, os combustiveis e as equagdes auxiliares
baseado nos conceitos do método SPECO.

4.4.1. Gerador de vapor I

A figura 28 apresenta o volume de controle determinado para o gerador de vapor I. Em

seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoecondmico.
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Figura 28 - Volume de controle do gerador de vapor II.

e e ey

Gerador de
vapor 1

21
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Ar > Queimador < Combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.1.1. Balanco exergoeconomico do Gerador de vapor I
A equacao do produto do gerador de vapor I ¢:
P:(cs.Es) + (¢7.E7) + (c21- E21) (99)
A equacdo do combustivel do gerador de vapor I é:
F:(c0-E20) — (€21: E21) (100)
A equacdo auxiliar do Produto, obtido por meio do conceito do principio P, diz que:
cada corrente de exergia ¢ fornecida para um fluxo de exergia vinculado ao produto no mesmo

custo médio, portanto temos:

G+ G

== 7 101
Es +E; (101)

Cy
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A equagdo auxiliar do combustivel, obtido a partir do principio F, que diz: o custo
especifico vinculado a uma remocgao de fluxo de exergia interno de um equipamento deve ser

o mesmo custo médio especifico do fluxo de entrada e saida, logo:
C20 = C21 (102)
Unindo as informagdes obtidas nas etapas anteriores e acrescentando os custos totais do

componente (custo de aquisi¢do, operagdao, manutengdo) referente ao gerador de vapor I,

obtemos a seguinte expressao:

(cs.Es) + (c7.E7) + (c21.Ez1) = (€4 E4) + (0. E2o) + Zgerador1 (103)

4.4.2. Gerador de vapor 11

A figura 29 exibe o volume de controle determinado para o gerador de vapor II. Em

seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoeconomico:

Figura 29 - Volume de controle do gerador de vapor II.

6
; 7
| Digeradorde <t
vapor 2 :
13
s

Fonte: Elaborador pelo autor

4.4.2.1. Balanco exergoeconémico do Gerador de vapor II

A equacdo do produto do gerador de vapor II fica:

P:(c;.E;) — (cg.Eg) (104)
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A equacdo do combustivel do gerador de vapor II fica:

F:(c13.E13) — (c6. Eo) (105)

A equacdo auxiliar do produto, baseado no principio P é:

Cg = Cy (106)

A equacdo auxiliar do combustivel, baseado no principio F é:

C6 = C13 (107)

Portanto, o balanco geral para o gerador de vapor II, acrescentando os custos totais do

componente (custo de aquisicao, operagdo e manutencao), ¢ expressado por:

(cs. Eg) + (c13. E13) = (c6.Eg) + (¢7.E7) + Zyeradorz (108)

4.4.3. Condensador

A figura 30 mostra o volume de controle determinado para o condensador. Em seguida

sao apresentadas as equacdes que regem o modelo exergoecondomico:

Figura 30 - Volume de controle do Condensador.

Fonte: elaborado pelo autor
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4.43.1. Balango exergoecondmico do condensador

A equacdo do produto para o condensador é:

P: (10 E10) — (cg. Eg) (109)

A equacdo do combustivel para o condensador fica:

F:(c19.E19) — (€15 E1g) (110)

A equagao auxiliar do produto, utilizando o principio P, no condensador nao ¢ aplicado.

A equagdo auxiliar do combustivel no condensador, tendo como base o principio F, fica:

g = C1o (111)

Logo, o Balanco exergoecondmico para o sistema de condensacdo, somando os custos

totais do componente (custo de aquisi¢do, operagdo ¢ manutengao) ¢€:

(09-E9) + (C19-E19) = (CB'EB) + (C18'E18) + Z condensador (112)

4.4.4. Evaporador

A figura 31 mostra o volume de controle determinado para o evaporador. Em seguida

sao apresentadas as equacdes que regem o modelo exergoecondmico:
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Figura 31 - Volume de controle do Evaporador.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.44.1. Balanco exergoecondmico do evaporador

A equacdo do produto baseado na finalidade do evaporador é:

P: (c16-E16) — (€17-E17) (113)

A equagdo do combustivel baseado na finalidade do evaporador é:

F:(c10-E10) — (c11-E11) (114)

A equagdo auxiliar do produto, a partir do principio P, ndo ¢ aplicado.

A equacdo auxiliar do combustivel, baseado no principio F é:

Ci10 = C11 (115)

Portanto, o balango exergoecondmico para o evaporador, acrescentando os custos totais

do componente (custo de aquisi¢do, operacao ¢ manutengao) ¢€:

(c16-E16) + (c11.E11) = (€17.E17) + (€10-E10) + Zevaporador (116)
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4.4.5. Absorvedor

A figura 32 mostra o volume de controle determinado para o absorvedor. Em seguida

sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoecondmica:

Figura 32 - Volume de controle do Absorvedor.

o,
i

1B 12

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.5.1. Balango exergoecondmico do absorverdor

A equagdo do produto a partir da finalidade do absorvedor fica:

P:(ci.E;) — (c11.Eq1) + (c18.Evg) — (c15. E15)

(117)

A equacdo do combustivel a partir da finalidade do absorvedor € representada por:

F:(c12.E13)

A equacao auxiliar do produto para o absorvedor é:

Cl - C11 — C18 - C15
El - Ell E18 - E15

(118)

(119)
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A equagdo auxiliar do combustivel para o absorvedor ndo ¢ necessaria para fechar o

balango do ciclo, logo ndo ¢ aplicado.

Portanto, o balango geral para o absorvedor, incluindo os custos totais do componente

(custo de aquisi¢do, operagdo e manutengdo), fica:

(c1-Eq) + (c18-E1g) = (c12-E12) + (€15 Eys) + (c11-E11) + Zgpsorvedor (120)

4.4.6. Bomba de solucio

A figura 33 mostra o volume de controle determinado para a bomba de solucao. Em

seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoecondmico:

Figura 33 - — Volume de controle da bomba de solugio.

Bomba de
solughia

14

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.6.1. Balango exergoecondmico da bomba de solucao

A equagdo do produto tendo como base a finalidade do equipamento é:

P:(c,.E;) — (¢y.Ey) (121)

A equacdo do combustivel tendo como base a fun¢ao do equipamento é:

F:(c14-E14) (122)
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A equacdo auxiliar do produto para a bomba de solu¢ao ndo ¢ necessaria para obtengao

do balanco do ciclo, logo ndo ¢ aplicado.

A equacdo auxiliar do combustivel para a bomba de solu¢ao ndo ¢ aplicada para tal

equipamento.

Portanto, o balango geral para a bomba de solucdo, incluindo os custos totais do

componente (custo de aquisi¢do, operacao e manutengao) ¢:

(CZ' Ez) = (C14'E14) + (Cl'El) + Zbombasolugéo (123)

4.4.7. Trocador de calor de baixa temperatura

A figura 34 mostra o volume de controle determinado para o trocador de calor de baixa

temperatura. Em seguida sdo apresentadas as equacdes que regem o modelo exergoecondmico:

Figura 34 - Volume de controle do trocador de calor de baixa temperatura.

...........................

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.7.1. Balanco exergoeconomico do trocador de calor de baixa temperatura

A equacao do produto baseado na fungao do equipamento é:

P:(c5.E;3) — (cy,.E) (124)

A equacdo do combustivel tendo como base a finalidade do trocador de calor fica:
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F:(c12-E12) + (c13. Eq3) (125)

Nao existe a necessidade de uma equacao auxiliar do produto para obtencao do balanco

do ciclo.

A equacdo auxiliar do combustivel para o trocador de calor é:

C13 = C12 (126)

Portanto, o balango exergoambiental para o trocador de calor de baixa temperatura,

acrescentando os custos totais do componente (custo de aquisi¢do, operagdao e manutencao) é:

(c12.E1p) + (03-E3) = (. E) + (013-E13) + Zrpr (127)

4.4.8. Trocador de calor de alta temperatura

A figura 35 mostra o volume de controle determinado para o trocador de calor de alta

temperatura. Em seguida sdo apresentadas as equacdes que regem o modelo exergoecondmico:

Figura 35 - Volume de controle do trocador de calor de alta temperatura.

i

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.8.1. Balanco exergoeconomico do trocador de calor de alta temperatura

A equacdo do produto baseado na fun¢do do equipamento é:
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P:(c4. Ey) — (c3.E3) (128)

A equacdo do combustivel tendo como base a finalidade do trocador de calor fica:

F:(ce Eg) — (cs.Es) (129)

Nao existe a necessidade de uma equacao auxiliar do produto para obtenc¢ao do balango

do ciclo.

A equacdo auxiliar do combustivel para o trocador de calor é:

Cs = Cg (130)

Portanto, o balanco exergoecondmico para o trocador de calor de alta temperatura,

incluindo os custos totais do componente (custo de aquisi¢do, operagdo e manutengao) é:

(ce-Eg) + (ca.E4) = (cs5.E5) + (c3.E3) + Zpyar (131)

4.5. AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL

Semelhante a analise exergoeconOdmica, a analise exergoambiental também faz o estudo
de cada componente do sistema e leva em consideracao os pardmetros adicionais de avaliacao
para a realizagdo da andlise dos resultados, unindo os impactos ambientais e efeitos de

sustentabilidade aos fluxos de exergia do sistema.

A analise exergoambiental ¢ dividida em trés etapas: na primeira etapa, o objetivo ¢é
obter os valores de exergia em todos os pontos do sistema; na segunda etapa, a meta € realizar
a analise de ciclo de vida em todos os equipamentos do sistema e a terceira e ultima etapa € a
analise exergoambiental em si, onde sdo associados os impactos ambientais aos fluxos

exergéticos e calculados os pardmetros adicionais do estudo exergoambiental.
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O modelamento exergoambiental leva em consideragdo algumas hipdteses

simplificadoras, sendo:

e As equagdes referentes as variaveis adicionais do estudo exergoambiental dos
componentes leva em consideragdo as formulas gerais apresentados na fundamentagado

tedrica e ndo serdo expostas individualmente na etapa que segue.

e Todos os equipamentos levam em consideragdo a equagdo geral do método proposto

por TSATSARONIS (2008) e MEYER et al (2009);

e O ar tem impacto ambiental estabelecido como zero, pois ¢ levado em conta que esta

disponivel no meio ambiente;

e A 4agua utilizada para arrefecimento no ciclo (condensador, absorvedor e evaporador)
tem impacto ambiental considerado zero. Segundo Cordeiro (2018), isso acontece
apenas com a agua de entrada uma vez que esta nao vai degradar o meio ambiente com
emissdes toxicas, porem o resultado da agua de saida trara impacto devido a eventuais

perdas de energia causados pela evaporacao;

4.5.1. Gerador de vapor I

A figura 36 apresenta o volume de controle determinado para o gerador de vapor I. Em

seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoambiental.
A defini¢do de produto e combustivel ¢ determinado de acordo com a finalidade do

equipamento usando o método SPECO. A seguir sdo apresentados a equacdao do produto,

combustivel e a equagdes auxiliares para fechar o sistema.
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Figura 36 - Volume de controle do gerador de vapor II.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.1.1. Balanco exergoambiental do Gerador de vapor I
A equacao do produto do gerador de vapor I ¢:
P:(bs.Es) + (b;.E;) — (by-Ey) (132)
A equagdo do combustivel do gerador de vapor I é:

F:(byo-Ezo) — (b21-E1) (133)

A equagdo auxiliar do Produto, obtido por meio do conceito do principio P, diz que:
cada corrente de exergia ¢ fornecida para um fluxo de exergia vinculado ao produto no mesmo

custo ambiental médio, portanto temos:

_ Bs+B,

== 134
Ec + E, (134)

4
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A equagdo auxiliar do combustivel, obtido a partir do principio F, que diz: o custo
ambiental especifico vinculado a uma remogdo de fluxo de exergia interno de um equipamento

deve ser o mesmo custo ambiental médio especifico do fluxo de entrada e saida, logo:
bao = b2y (135)
Unindo as informag¢des obtidas nas etapas anteriores e acrescentando a taxa de impacto

ambiental do componente (construcao, operagao, manutengao e descarte) referente ao gerador

de vapor I, obtemos a seguinte expressao:
(bs. Es) + (b7. E7) + (ba1. E31) = (ba-Eq) + (bao. Ezo) + Ygeradorl (136)
4.5.2. Gerador de vapor 11

A figura 37 exibe o volume de controle determinado para o gerador de vapor II. Em

seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoambiental:

Figura 37 - Volume de controle do gerador de vapor II.
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Fonte: Elaborador pelo autor

4.5.2.1.  Balango exergoambiental do Gerador de vapor II

A equacdo do produto do gerador de vapor 1I fica:

P: (by.E;) — (bg. Eg) (137)
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A equacdo do combustivel do gerador de vapor II fica:
F:(by3.E13) — (be. Eg) (138)
A equacdo auxiliar do produto, baseado no principio P é:
bg = b, (139)
A equacdo auxiliar do combustivel, baseado no principio F é:
bg = by3 (140)

Portanto, o balango geral para o gerador de vapor II, acrescentando a taxa de impacto

ambiental do componente (construcdo, operacao, manutencdo e descarte), € expressado por:
(b8' ES) + (b13'E13) = (bﬁ-Eﬁ) + (b7- E7) + Ygeradorz (141)
4.5.3. Condensador

A figura 38 mostra o volume de controle determinado para o condensador. Em seguida

sao apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoambiental:

Figura 38 - Volume de controle do Condensador.

Fonte: elaborado pelo autor
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4.5.3.1. Balango exergoambiental do condensador

A equacdo do produto para o condensador é:

P: (byo. E19) — (bg. Eg) (142)

A equacdo do combustivel para o condensador fica:

F:(by9.E19) — (b1g.Eyg) (143)

A equacao auxiliar do produto, utilizando o principio P, no condensador nao ¢ aplicado.

A equagdo auxiliar do combustivel no condensador, tendo como base o principio F, fica:

b10 = bg (144)

Logo, o Balanco exergoambiental para o sistema de condensacdo, somando a taxa de

impacto ambiental do componente (construgdo, operagao, manutengao ¢ descarte) ¢é:

(b10-Elo) + (b19' E19) = (bS'ES) + (b18' E18) + Ycondensador (145)

4.5.4. Evaporador

A figura 39 mostra o volume de controle determinado para o evaporador. Em seguida

sao apresentadas as equacoes que regem o modelo exergoambiental:
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Figura 39 - Volume de controle do Evaporador.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.4.1. Balanco exergoambiental do evaporador

A equacdo do produto baseado na finalidade do evaporador é:

P:(by6.E16) — (by7.E17) (146)
A equagdo do combustivel baseado na finalidade do evaporador ¢:

F:(byo.E19) — (b11-Eq4) (147)
A equacao auxiliar do produto, a partir do principio P, ndo ¢ aplicado.
A equacao auxiliar do combustivel, baseado no principio F é:

bio = byy (148)

Portanto, o balango exergoambiental para o evaporador, acrescentando a taxa de

impacto ambiental do componente (construc¢do, operagdao, manutencao e descarte) ¢é:

(b16-E16) + (b11-E11) = (b17-E17) + (b1o. Eqo) + Yevaporadar (149)
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4.5.5. Absorvedor

A figura 40 mostra o volume de controle determinado para o absorvedor. Em seguida

sdo apresentadas as equacdes que regem o modelo exergoambiental:

Figura 40 - Volume de controle do Absorvedor.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.5.1.  Balango exergoambiental do absorverdor

A equagdo do produto a partir da finalidade do absorvedor fica:

P: (b18-E18) - (b15- E15) + (b1-E1) - (b11-E11)

(150)

A equacdo do combustivel a partir da finalidade do absorvedor € representada por:

F: (b12-E12)

A equacao auxiliar do produto para o absorvedor é:

Bl - Bll — BlS - BlS
El - E11 E18 - E15

(151)

(152)
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A equagdo auxiliar do combustivel para o absorvedor ndo ¢ necessaria para fechar o

balango do ciclo, logo ndo ¢ aplicado.

Portanto, o balango geral para o absorvedor, incluindo a taxa de impacto ambiental do

componente (construgdo, operagdo, manutengdo e descarte), fica:

(b1.Ey) + (byg. Erg) = (by2.E13) + (bys. Eys) + (b11-E11) + Yapsorvedor (153)

4.5.6. Bomba de solucao

A figura 41 mostra o volume de controle determinado para a bomba de solu¢do. Em

seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoambiental:

Figura 41 - Volume de controle da bomba de solugao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.6.1. Balango exergoambiental da bomba de solugao

A equagdo do produto tendo como base a finalidade do equipamento ¢:

P: (b, . Ey) + (by.Ey) (154)

A equacgdo do combustivel tendo como base a fungao do equipamento é:

F:(by4-E14) (155)
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A equacdo auxiliar do produto para a bomba de solu¢ao ndo ¢ necessaria para obtengao

do balanco do ciclo, logo ndo ¢ aplicado.

A equacdo auxiliar do combustivel para a bomba de solu¢ao ndo ¢ aplicada para tal

equipamento.

Portanto, o balanco geral para a bomba de solucdo, incluindo a taxa de impacto

ambiental do componente (construcao, operagdao, manutencao e descarte) €:
(by.E3) = (b14-E1s) + (b1 E7) + Ybombasolut;ao (156)
4.5.7. Trocador de calor de baixa temperatura

A figura 42 mostra o volume de controle determinado para o trocador de calor de baixa

tempetarura. Em seguida sdo apresentadas as equagdes que regem o modelo exergoambiental:

Figura 42 - Volume de controle do trocador de calor de baixa temperatura.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.7.1. Balanco exergoambiental do trocador de calor de baixa temperatura

A equagdo do produto baseado na fungao do equipamento é:

P: (bs.E3) — (b,. Ey) (157)
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A equagdo do combustivel tendo como base a finalidade do trocador de calor fica:

F: (b12-512) - (b13-E13) (158)

Nao existe a necessidade de uma equagao auxiliar do produto para obtengdo do balango

do ciclo.

A equacdo auxiliar do combustivel para o trocador de calor é:

bis = by, (159)

Portanto, o balango exergoambiental para o trocador de calor, acrescentando a taxa de

impacto ambiental do componente (construgdo, operacao, manutengao e descarte) ¢:

(b1z-E1z) + (b3.E3) = (by. E) + (by3.E13) + Yrpr (160)

4.5.8. Trocador de calor de alta temperatura

A figura 43 mostra o volume de controle determinado para o trocador de calor de alta

temperatura. Em seguida sdo apresentadas as equagodes que regem o modelo exergoambiental:

Figura 43 - Volume de controle do trocador de calor de alta temperatura.

i

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.8.1. Balanco exergoambiental do trocador de calor de alta temperatura

A equagdo do produto baseado na fung¢ao do equipamento é:
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P:(b,.E,) — (bs.E3) (161)

A equacao do combustivel tendo como base a finalidade do trocador de calor fica:

F: (bg. Eg) — (bs. Es) (162)

Nao existe a necessidade de uma equagao auxiliar do produto para obten¢do do balango

do ciclo.

A equacao auxiliar do combustivel para o trocador de calor é:

bs = by (163)

Portanto, o balanco exergoambiental para o trocador de calor, acrescentando a taxa de

impacto ambiental do componente (constru¢ao, operagao, manutencao e descarte) ¢é:
(bg. E¢) + (bs.Es) = (bs.Es) + (b3.E3) + Yrar (164)
4.6. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Como consta na literatura, a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma parte importante
do processo de andlise exergoambiental, pois calcula os valores de impacto ambiental obtidos
por meio de um método quantificador. Em outras palavras, a ACV ¢é uma ferramenta de analise
que permite avaliar os potenciais impactos ambientais em cada fase do ciclo de vida de um
produto ou servico, ou seja, desde a extracao da matéria-prima até o seu descarte. (Souza et al.
2020)

Basicamente, a ACV compreende quatro etapas:

1. Objetivo e escopo: definigdo do objeto de estudo, bem como seus limites.
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2. Inventario do ciclo de vida (LCI): determina todas as entradas e saidas atreladas ao

objeto de estudo definido anteriormente.

3. Avaliagao de impacto do ciclo de vida (LCIA): utiliza os dados produzidos na etapa
2 e aloca os impactos potenciais correspondentes no meio ambiente (recursos € ecossistemas)

¢ na saude humana.

4. Interpretagdo: visa identificar o que esta causando grandes impactos ambientais e, em

ultima analise, indicar melhorias.

4.6.1. Definicao do escopo

Esta fase da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) detalha principalmente o propdsito e os
limites do objeto de andlise. O aspecto objetivo abrange as defini¢des do sistema, produto ou
atividade investigada, assim como seu periodo de vida, enquanto os limites podem abranger a
extracdo de matéria-prima (juntamente com suas fases de processamento e fabricacdo),
transporte, utilizagdo, manutengao e disposicado (CAVALCANTI, 2019). Essa metodologia ¢
conhecida como a abordagem "do berco ao tumulo", pois examina o ciclo de vida desde a
extracdo da matéria-prima até seu descarte (ROSSI, 2019). Outra abordagem mencionada na
literatura € a "do bergo ao portao" (cradle-to-gate), que ¢ empregada quando nao ha informacdes

sobre a fase de descarte do objeto de estudo, ou seja, a avaliacdo ambiental ¢ conduzida desde

a extracao da matéria-prima até o transporte e as fases finais no mercado (BAHLAWAN, 2020).

A Anélise de Ciclo de Vida (ACV) ¢ realizada desde a extragdo das matérias-primas até
o descarte final. Neste trabalho, o descarte ocorrerda em um aterro sanitario municipal, onde o
equipamento sera incinerado. Na etapa de fabricacdo do chiller, a analise considerou as
matérias-primas utilizadas para a producdo de cada componente. Em seguida, foi avaliado o
transporte desde a fabrica até o local de instalacdo e operagao do chiller. Durante a fase de
operacdo, foram mensuradas a fonte térmica, o consumo de eletricidade, o fluido de trabalho e,

por fim, o descarte do equipamento. A figura 44 apresenta o escopo do estudo de ACV
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Figura 44 - Escopo do estudo de ACV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise considerard a vida util do sistema ao longo de um periodo de 20 anos,

conforme recomendado pelo fabricante.

3.6.2 Descricao do inventario

Como ja descrito anteriormente, o Inventario do Ciclo de Vida ¢ a etapa da ACV onde
todas as entradas e saidas sdo associadas ao objeto de estudo. Para este estudo, foram
considerados insumos para as duas principais fases do ciclo de vida do sistema: fabricagdo de
componentes e operagdo do sistema. Para o primeiro, considerou-se o consumo de matéria-
prima e energia com base na massa de cada componente. Para o segundo, considerou-se a fonte
de calor, o fluido de trabalho e a eletricidade necessaria para o funcionamento do sistema. Mais
detalhes sobre os dados de cada componente sdo relatados na Tabela 9. O transporte do
fabricante do componente at¢ o local de operacdo do sistema também foi considerado na

simulagao.

O manual do fabricante do chiller de refrigeracdo por absor¢do de vapor diz que a massa
total do produto ¢ 4200 kg, sendo que o gerador de vapor 1 possui uma massa de 900 kg, a parte
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superior do chiller que é composta pelo gerador de vapor 2 ¢ o condensador tem 600 kg ¢ a

parte inferior que € constituido pelo evaporador, absorvedor, bomba de solucdo, trocador de

calor de baixa temperatura e trocador de calor de alta temperatura possui uma massa de 2700

Kg. A massa referente aos anexos como tubulagao, sensores e painel de comando nao estao no

escopo do presente estudo, logo para efeitos de analise, a massa total ¢ 3600 Kg. (LG

Electronics, Home appliance & Air solution company, 2020)

Tabela 9 - Dados de entrada para analise do ciclo de vida.

Componente Massa (kg) Matéria-Prima Transporte Distancia (km) Descarte
Provincia de
80% Cobre / Gyeonggi - Aterro sanitario
Absorvedor 700 20% Ago Corea do Sul / 21.116 municipal com
laminado Jodo Pessoa - incineragao
PB Brasil
Provincia de
80% Cobre / Gyeonggi - Aterro sanitario
Evaporador 700 20% Ago Corea do Sul / 21.116 municipal com
laminado Jodo Pessoa - incineracao
PB Brasil
Provincia de
80% Cobre / Gyeonggi - Aterro sanitario
Condensador 300 20% Ago Corea do Sul / 21.116 municipal com
laminado Jodo Pessoa - incineragao
PB Brasil
Provincia de
80% ago ) oo
o Gyeonggi - Aterro sanitario
Gerador de indxidavel /
900 Corea do Sul / 21.116 municipal com
vapor 1 20% aco o
Jodo Pessoa - incineracao
laminado
PB Brasil
Provincia de
80% Cobre / Gyeonggi - Aterro sanitario
Gerador de o
300 20% Aco Corea do Sul / 21.116 municipal com
vapor 2
laminado Jodo Pessoa - incineracao
PB Brasil
80% Cobre / Provincia de Aterro sanitario
Trocador de ) o
300 20% Aco Gyeonggi - 21.116 municipal com
calor BT ) o
laminado Corea do Sul / incineragao
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Jodo Pessoa -
PB Brasil
Provincia de
80% Cobre / Gyeonggi - Aterro sanitario
Trocador de ..
300 20% Ago Corea do Sul / 21.116 municipal com
calor AT ) .
laminado Jodo Pessoa - incineragao
PB Brasil
aco carbono o
Provincia de
50% /PVC ) o
Gyeonggi - Aterro sanitario
Bomba de 40% / Cobre
100 ) Corea do Sul/ 21.116 municipal com
solucdo 5% / Aluminio o
Jodo Pessoa - incineracao
3% / Borracha
PB Brasil
2%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3. Transporte

O Fabricante do chiller em estudo ¢ a LG Electronics, Home appliance & Air solution
company, que fica localizada na provincia da Gyeonggi-do, Coreia do Sul. O presente estudo
ndo considera o transporte do local de extra¢do da matéria — prima até o enderego do fabricante.
O transporte da fabrica da LG até o Aeroporto Internacional de Incheon ¢ feito em caminhao
por cerca de 69 km, entdo, do aeroporto de Incheon até o Aeroporto Internacional de Guarulhos,
o transporte ¢ feito em contéiner via avido cargueiro, o trajeto tem uma distancia de 18315 km;
e, do aeroporto internacional de Guarulhos até as dependéncias dos prédios do IES (Fig. 45),

na cidade de Jodo Pessoa, ¢ feito também por caminhao por cerca de 2732 km.

Figura 45 - Diagrama esquematico das rotas de transporte.

69 Km
Aeroporto Internacional de Incheon, 272

LG Digital Park, 222 LG-ro, Jinwi-myeon,
Gonghang-ro, Jung-gu, Incheon, Coreia do Sul

Pyeongtaek-si, Gyeonggi-do, Coreia do Sul. —q=ig

18315 Km
Aeroporto Internacional de Incheon, 272 Aeroporto Internacional de Guarulhos,
Gonghang-ro, Jung-gu, Incheon, Coreia do Sul Terminal 2 - Aeroporto, Guarulhos - SP
2732 Km

oA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dependéncias dos prédios do IES na

Aeroporto Internacional de Guarulhos,
cidade de Jodo Pessoa Paraiba.

Terminal 2 - Aeroporto, Guarulhos - SP
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4.6.4. Operacio do sistema

O Chiller de refrigeracao por absor¢ao de vapor da fabricante LG Electronics, Home
appliance & Air solution company, modelo WCDHO10 tem capacidade de refrigeracao de 100
TR (352 kW), tem como par de fluido de trabalho dgua ¢ brometo de litio e pode ter como fonte
térmica queima direta de gds natural, Biogas/ Biometano, gases de exaustdo, vapor, dgua
quente, como também a combinagdo de ambas as fontes térmicas mencionadas. O coeficiente
de performance (COP) é de 1,51 de acordo com o manual do fabricante. No escopo do estudo
¢ considerado que o sistema possui uma bomba de solugao (inico equipamento que consome
energia elétrica) com poténcia de 1,5 kW, que funciona 24 horas por dia, logo o consumo
mensal ¢ de 1.080 kWh/més, 13.140 kWh/ano e durante o ciclo de vida do chiller que ¢ de 20
anos, o consumo de energia elétrica projetado ¢ de 262.800 kWh. A demanda de energia térmica
do chiller durante o ciclo de vida de 20 anos ¢ de aproximadamente 40.840.842 kWh, tendo em
vista que a energia térmica requerida em uma hora de funcionamento do chiller ¢ de 233,10

kWh.

O volume de agua de arrefecimento e¢ agua gelada de acordo com o manual é&,
respectivamente 0,028 m3 e 0,0168 m3, logo o volume total ¢ de 0,0448 m3, lembrando que
ndo foi considerado as perdas de agua, pois o ciclo ¢ fechado. O volume da solugdo no
absorvedor ¢ de 0,019 m3, sendo 55% de brometo de litio (Fluido absorvedor) e 45% de adgua

(fluido refrigerante).

Tabela 10 - Descri¢do dos utilitarios necessarios para a operacgdo do chiller.

Tipo Quantidade
Energia elétrica 262.800 kWh (20 anos)
Energia térmica 40.840.842 kWh (20 anos)
Volume de agua (arrefecimento e gelada) 0,0448 m3
Volume da solugao 0,019 m3

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.5. Avaliacao dos impactos do ciclo de vida

Ap6s concluir a fase do inventario, a etapa de avaliagdo dos impactos do ciclo de vida

(AICV) vincula essas informacdes ao possivel impacto que podem gerar no ambiente e na satide
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humana. Para isso, o processo AICV foi elaborado por meio do software openLCA na versao
1.10.3, operando com o banco de dados Ecoinvent 3.7.1. O estudo adere as diretrizes
estabelecidas pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, enquanto a simulacdo ¢ executada
seguindo o método AICV ReCiPe Endpoint (Humanitario, Ponderacdo média — H,A).
Conforme observado por Marques et al. em 2021, embora o EI-99 seja considerado um método
convencional de AICV, o ReCiPe tem se destacado como sua evolugdo. Além disso, conforme
indicado pelo Instituto Nacional de Saude Publica e Meio Ambiente em 2016, os métodos e
informacdes empregados no ReCiPe sdo os mais recentes e estdo alinhados com o

conhecimento cientifico atual.

Esse tipo método coleta os danos ambientais calculados e os agrupam em trés categorias:

» Saude humana: doengas relacionadas a causas ambientais; considera-se o numero de

doencas, bem como sua duragdo e anos de vida perdidos por morte prematura.

* Qualidade do Ecossistema: danos a diversidade de espécies, como tipos especificos de

plantas e organismos inferiores.

* Recursos Naturais: considera o excedente de energia no futuro, necessario para

obtencao de recursos minerais e fosseis.
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CAPITULOV

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos mediante execuc¢do das analises
abordadas e descritas na etapa da metodologia, ou seja, os resultados do estudo energético,
exergético, exergoecondmico e exergoambiental. As informagdes apresentadas como os dados,
tabelas, graficos e ponderagdes visam demonstrar os componentes do sistema que mais perdem
energia no processo, desenvolvem o maior custo monetario € possuem o maior impacto
ambiental ao longo de sua vida util, fazendo com que os componentes que necessitam de

otimizagao sejam identificados e otimizados.

Os resultados apresentados serdo divididos em subsecdes, tais quais: Avaliagdo
Termodinamica, Avaliacdo exergoeconomica e Avaliacdo exergoambinetal. As simulagdes
objeto deste estudo foi realizado utilizando a plataforma computacional EES e o OpenLCA na

avaliacao de ciclo de vida.

5.6, AVALIACAO TERMODINAMICA

No primeiro instante, para o estudo termodindmico, foram definidas as funcdes
necessarias para os calculos da temperatura média da solugao de brometo de litio no gerador,
da entalpia dos produtos da combustdo do gés natural, da entropia da solu¢do, da exergia fisica
e quimica dos produtos da combustdo, de acordo com o diagrama sequencial das etapas do
estudo. Apds a simulagdo computacional, a tabela 11 mostra os valores dos seguintes
parametros em cada ponto do sistema: temperatura, pressao, titulo da mistura, vazao massica,
entalpia, entropia, exergia especifica e a taxa de exergia (essa Gltima serd utilizado nas proximas

etapas do estudo)
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Tabela 11 — Parametros Termodinamicos de cada um dos pontos do chiller de refrigeracdo de 352 kW.

Pontos T(°C) P(kPa) X(%) m(Kg/s) h(kJ/kg) s(kdJ/kg.K) ex(kJ/kg) Ex(kW)

1 28,08 0,7761 52,9 1,108 227,8 0,1902 80,76 89,47
2 28,08 77,52 52,9 1,108 227,8 0,5083 80,76 89,47
3 47,78 77,52 52,9 1,108 281,7 0,5649 117,9 130,6
4 128,7 77,52 52,9 1,108 276,6 0,5083 129,6 143,5
5 138,6 77,52 57,3 1,022 300,7 0,791 69,44 70,99
6 66,7 4,243 57,3 1,022 194,9 0,4043 78,92 80,68
7 117,5 77,52 X 0,08552 2714 7,576 459,5 39,29
8 68,9 4,243 X 0,08552 2629 8,68 45,56 3,896
9 30 4,243 X 0,08552 125,7 0,4364  0,1057  0,009037
10 5 0,7761 X  0,08552 125,7 0,4365 0,07425 0,00635
11 5 0,7761 X  0,08552 2510 9,067 -188.,9 -16,16
12 46,76  0,7761 62,7 1,022 143,5 0,2581 71,1 72,69
13 78,32 4,243 62,7 1,022 202 0,4302 78,3 80,05
14 X X X X X X X 1,5
15 32 X X 15,78 134 0,464 0,1829 2,886
16 12 X X 9,739 50,24 0,1804  2,2209 21,6293
17 7 X X 9,739 29,31 0,1063 2,161 21,05
18 33,65 X X 15,78 140,9 0,4866  0,3656 5,768
19 37 X X 15,78 154.,9 0,532 0,8477 13,38
20 520 X X 0,05624 6272 12,27 2692 151,4
21 200 X X 0,05624 2127 5,607 533,7 30,02

Fonte: Elaborado pelo autor

O valor negativo da exergia no ponto 11 (saida do evaporador e entrada do absorvedor),
ocorre porque a exergia ¢ medida tendo como referéncia o estado padrdo (T0= 25 °C e P0O=

101,325 kPa), e nesse ponto tanto a pressdo como a temperatura estdo abaixo desses valores.

Observa-se também que o chiller de refrigeragdo por absor¢do possui trés niveis de
pressao: 77,52 kPa, 4,243 kPa e 0,7761 kPa. A maior concentragao de brometo de litio (62,7%)
¢ observada no retorno do trocador de calor de baixa temperatura para o absorvedor (pontos 13
e 12) tal fato mostra que a quantidade de agua na solugao foi separada quando a solugao passou

no gerador de vapor 2 e em seguida no trocador de calor de baixa temperatura. A menor
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concentragdo de brometo de litio (52,9%) ¢ vista no ponto 1 (saida do absorvedor), pois nesse

ponto a quantidade de dgua que vem do evaporador ¢ absorvido pelo fluido absorvente.

A figura 46 mostra o fluxo de calor em cada equipamento da unidade de refrigeragao

por absorcao de vapor de duplo de 352 kW.

Figura 46 - Fluxos de calor nos equipamentos da unidade de Refrigeracdo por absor¢do de 352 kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No grafico, os maiores fluxos de calor ocorrem no gerador de vapor 1 e no condensador,
seguidos pelo evaporador e absorvedor. O condensador € o evaporador dissipam 221,3 kW e
203,9 kW, respectivamente, o que indica um grande fluxo de energia térmica necessaria para
realizar a troca de calor com o ambiente. Além disso, o absorvedor apresenta um fluxo de 109
kW, necessario para dissolver o refrigerante no absorvente, enquanto os trocadores de calor de
baixa e alta temperatura contribuem com fluxos menores, de 59,8 kW e 108,2 kW,
respectivamente, ajudando a recuperar parte do calor no sistema e melhorando a eficiéncia do

Processo.

Uma analise mais aprofundada sobre as irreversibilidades do sistema serd mostrada na

proxima se¢do tendo como base a visao da aplicagcao do método SPECO.
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5.7.AVALIACAO EXERGOECONOMICA

A etapa de avaliacdo exergoeconomica sao expostos os desfechos da avaliagdo
exergoeconomica por meio do método SPECO. Na Tabela 12 sdao exibidas as taxas do custo
unitario e os gastos exergéticos em cada fluxo de entrada e saida de cada equipamento da

unidade de refrigeragdo por absor¢ao de vapor.

Tabela 12 - Resultados dos custos especificos e exergéticos do Chiller comercial de 352 kW.

Pontos | Ex (kW) | ¢ (R$/GJ) | C (R$/h) | |Pontos | Ex (kW) | ¢ (R$/GJ) | C (R$/h)
1 89,45 78,36 | 25232 12 72,69 616,6 | 161,352
2 89,47 90,23 | 29,063 13 80,05 2773 799,2
3 130,6 1439 676,83 14 1,5 60 0,324
4 143,5 811,8 4194 15 2,886 0 0
5 70,99 1055 | 269,568 16 | 9,7390 5304 185,94
6 80,68 1848 536,76 17 21,05 0 0
7 39,29 1939 274,32 18 5,768 0 0
8 3,896 2773 38,916 19 13,38 5443 | 26,2188
9 | 0,00904 X X 20 151,4 2227 | 121,392
10 | 0,00635| 2773 0,0634 21 30,02 2227 | 24,066
11 -16,16 2773 |-161,352

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tabela 12 estdo apresentados os resultados das variaveis exergoeconomica como:
Eficiéncia exergética, exergia destruida, custos especificos médios dos insumos e produtos, o
custo da exergia destruida, as taxas de custos relacionado ao investimento, manutengdo €
operagdo do sistema de refrigeragdo de 352 kW, a diferenca relativa de custos e o fator

exergoecondmico.

O custo monetario associado ao fluxo 11 (saida do evaporador) apresentou um resultado
negativo devido a exergia também ter registrado um valor negativo. Essa situacdo € explicada
pelas condigdes de temperatura e pressao durante o processo nesse fluxo especifico. Quando
esses parametros estdo abaixo do ponto morto, ¢ possivel que os valores se tornem negativos,
o que pode levar a interpretagdes equivocadas dos resultados. Isso ocorre porque um custo
negativo ¢ contraditério, considerando que qualquer geracdo de trabalho normalmente esta
associada a um custo. Conforme destacado por CAVALCANTI (2021), a presenca de valores
negativos de exergia pode resultar em inconsisténcias nas taxas de custos monetarios e nas taxas

de impacto ambiental.
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As menores eficiéncias exergéticas da unidade correspondem a bomba de solugao, ao
trocador de calor de baixa e ao gerador de vapor 1, respectivamente. O valor pequeno da
eficiéncia exergética da bomba pode ser justificado pela aplicagdo do método SPECO, onde a
entrada de energia elétrica (fluxo 14) ¢ considerada como insumo, enquanto os fluxos 1 e 2 sdo
tratados como produtos. Segundo CORDEIRO 2018, se a eficiéncia da bomba de solucao fosse
calculada pelo método convencional (considerando a entrada de energia elétrica e o fluxo 1

como insumos), a eficiéncia exergética seria superior a 90%.

Conforme CORDEIRO 2018, esse efeito € evidenciado ao analisar o custo dos produtos
da bomba, que ¢ bastante elevado; no presente estudo, alcangou 53.170 R$/GJ, devido a
significativa elevagdo na pressdo. No entanto, o ganho de temperatura, entalpia e exergia ¢
praticamente nulo. Portanto, o método SPECO postula a existéncia de um consideravel custo
associado ao investimento inicial, a manutencao e a operacdo da bomba em relagdo ao ganho
exergético proporcionado pela mesma. Essa condicdo explica o elevado valor da diferenca
relativa de custos (rk). O valor elevado de rk sugere que a bomba ¢ facilmente otimizavel, e o
valor de fk indica que isso pode ser alcan¢ado reduzindo o investimento inicial na bomba em

comparagdo com o restante do ciclo.

Os valores ndo evidenciam o proposito da bomba, que € simplesmente aumentar a
pressdo no ciclo, sem muitas outras consequéncias. Isso torna inviavel a melhoria considerando

as regras do método SPECO. Portanto, nessa situagao, o método demonstra ser inadequado.

A tabela 13 apresenta os principais resultados da andlise exergoecondmica do chiller
comercial de 352 kW, como a eficiéncia exergética, destrui¢do de exergia, custo especifico do
combustivel e o produto, taxa de destruicdo de exergia, custo de aquisicao do equipamento,

diferenca de custo relativo e a fator exergoecondmico, respectivamente.
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Tabela 13 - Resultados da andlise exergoecondmica para cada equipamento do Chiller comercial de 352 kW.

) Ed Cf Cp Cd 7K

0 (1) (1)

Equipamento | £(%) | .\ | ®s/G3) | (R$/GT) | (R$/h) | (R$/ano) | 7K (79 | Tk (o)
Geradorlde Vapor | 5737 188,16 | 2227 1041 70,668 66,17 | 367.5 | 27,79
Gemdorzde VaPor | 6997 | 36,02 | 1878 2773 | 243,504 | 66,17 | 47,71 | 10,05
Condensador | 51,1 [3.,722| 956,8 2773 12,8232 | 30,70 | 1899 | 49,6

Evaporador | 69,97 | 4,885 | 2773 4566 48,492 | 59.69 | 64,65 | 33,6

Absorvedor 71,56 | 30,04 | 490,8 593,1 53,064 61,40 20,85 | 32,23

Bomba 1,33 | 1,48 60 53170 0,31968 8,53 88.521 | 91,64

Trocador de calor
baixa

Trocador de calor
alta

17,89 | 33,77 | 4308 24440 523.,8 23,70 82,37 | 1,895

75,12 | 3,21 5751 7377 66,456 23,70 28,27 | 12,79

Fonte: Elaborado pelo autor

No que diz respeito a eficiéncia exergética reduzida no gerador de vapor 1, essa
circunstancia pode ser justificada pela elevada destruicdo de exergia no processo, sendo a mais
significativa entre todos os dispositivos do sistema. Isso ocorre devido a presenga de combustao
¢ a altamente irreversivel desorcao, assim como a perda de calor resultante da alta temperatura
dos gases ndo utilizados no processo. O mencionado equipamento apresenta o mais alto valor
de rk, indicando que os custos dos produtos superam consideravelmente os custos dos

combustiveis, tornando-o um dispositivo facilmente otimizavel.

Observa-se também que as maiores destrui¢ao de exergia ocorre no gerador de vapor 1,
gerador de vapor 2 e no trocador de calor de baixa. Os maiores custos de aquisi¢do, operacao e

manutengo estdo associados ao gerador de vapor 1 e 2 e ao absorvedor.

Ainda da tabela 13, ¢ possivel verificar que os maiores valores de rk (exceto a bomba
de solugdo), que ¢ a diferenca relativa entre o produto e o insumo, estdo no Gerador de vapor
1, condensador e no trocador de calor de baixa. Portanto, os equipamentos mencionados sao os
que necessitam de otimizagdo para reducdo de custos e isso pode ser realizado com menor

esfor¢o quando comparado os valores de rk dos demais equipamentos.

Os indices mais baixos de fk (coeficiente exergoecondmico) sao observados no trocador

de calor de baixa, no Gerador de vapor 2 e no trocador de calor de alta. Isso aponta para a
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exigéncia de aprimoramento na eficiéncia energética, especialmente visando a diminui¢do das

irreversibilidades no processo desses dispositivos.

Realizando uma avaliagdo conjunta entre as varidveis exergoeconomicas em estudo,
conclui-se que os equipamentos que deve ser otimizado no sistema sdo: Trocador de calor de

baixa, Gerador de vapor 1 ¢ 2 ¢ o Trocador de calor de alta.

A analise comparativa de resultados desempenha um papel crucial na avaliacdo e
aprimoramento de diversos processos e sistemas. Ao confrontar dados obtidos de diferentes
experimentos, modelos ou abordagens, os pesquisadores conseguem identificar padrdes,
discrepancias e tendéncias significativas. Essa comparacao ndo apenas valida a consisténcia dos
resultados, mas também fornece informagdes valiosas para refinamentos futuros. Seja na
pesquisa cientifica, desenvolvimento de tecnologia ou otimizacdo de processos industriais, a
comparacdo de resultados ¢ uma ferramenta indispensadvel para a tomada de decisdes
informadas, contribuindo para avangos substanciais e a eficacia continua em diversas areas do

conhecimento.

A préxima etapa envolvera uma comparagdo entre a pesquisa conduzida por
CORDEIRO (2018), a qual examinou um chiller de refrigeracdo por absor¢dao de vapor com

capacidade de 5 TR, e o presente estudo que se concentrou em um chiller comercial de 100 TR.

A primeira comparagao, figura 47, diz respeito a eficiéncia exergética entre os dois
chillers, sendo relevante salientar que os dados do trocador de calor de alta do chiller de 100
TR foram excluidos da analise, uma vez que o chiller de 5 TR possui apenas um trocador de
calor, designado na comparagdo como o trocador de calor de baixa. Tal fato pode explicar o
aumento da eficiéncia exergética no gerador de vapor 2, pois a solucao que sai do gerador de
vapor 1, recebe energia térmica do trocador de calor de alta, no chiller comercial de 100 TR,

algo que ndo ocorre no chiller de 5 TR.
A figura 47 ainda mostra que no condensador (equipamento que vem logo depois do

gerador de vapor 2) teve uma melhora na eficiéncia exergética. O condensador desempenha um

papel fundamental na remogao de calor do sistema, transformando o vapor refrigerante de volta
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para o estado liquido. Ao otimizar a eficiéncia exergética desse componente, busca-se reduzir

as irreversibilidades no processo, maximizando a quantidade 1til de trabalho obtida.

Figura 47 - Comparagdo da eficiéncia exergética entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o de 100 TR.

—=—5TR
—=— 100 TR
T T T T T T T T
88,00 | / - 71,56
74,08 - -/
m (] - 69,97
53284 =m \
- -51,1
o
52,01 - - 2
W
u L 27,37
21,52 4 .
13,68 / = 1789
,68 - n
3,66 - 1,33
T T T T T T T T
v S S S i 4
Qé Qé e"’b & & 00 ~<>"SL
K Ky & Y S < S
® ® & © S &
S Y 9 s ’
60 b() O b
&© & &
<] &
Equipamentos <

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma analise comparativa na figura 48 ratifica o aumento da destrui¢do de exergia

devido ao aumento da poténcia de refrigeracao que passou de 5 TR para 100 TR. O crescimento

estd associado ao aumento dos processos irreversiveis na dissipacdo de energia na forma de

calor. Quanto maior a poténcia do chiller, maior sera a destruicdo de exergia.
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Figura 48 - Comparagdo da destrui¢do de exergia (Ed) entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o de

100 TR.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As demais imagens fornecem comparativos dos resultados das analises das variaveis
exergoecondmicas, tais quais: taxa de custo da exergia destruida (Cd), taxa de custos com
despesas totais (Zk), Diferenca relativa de custos do produto e combustivel (rk) e do fator
exergoecondmico. Cada imagem representa uma perspectiva visual e informativa das métricas
exergoecondmicas consideradas no estudo, permitindo uma avalia¢do abrangente e detalhada
das relacdes entre os diversos parametros analisados. Essas representagcdes visuais sao
essenciais para uma compreensao mais clara das tendéncias, padrdes e impactos das variaveis
exergoecondmicas no contexto do sistema em estudo, contribuindo para a interpretacdo dos

resultados e para a identificagdo de possiveis areas de otimizacao e aprimoramento.

Na figura 49, encontra-se a comparacao da taxa de custo associada a exergia destruida
entre os dois chillers em anélise. E evidente que o trocador de calor de baixa no chiller de 100
TR apresenta um custo elevado de exergia destruida, reafirmando a observagdo anterior e

enfatizando a imperatividade de otimizar o equipamento para redugao dos custos associados.

129



Figura 49 - Comparagdo da taxa de custo da exergia destruida entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e

Cd (R$/h)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 50 ilustra o acréscimo nos custos relacionados as despesas totais (aquisi¢ao,

operacdo e manuten¢do) do chiller de 100 TR, uma vez que esse parametro se eleva

proporcionalmente ao aumento da poténcia do sistema.
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Figura 50 - Comparagdo da taxa de custo com despesas totais entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o

Zk (R$/ano)

de 100 TR.
~—m 5TR
~ =100 TR
T T T T T T T T
2594 & |\ L 66,17
2554 W \
o= L 61,40
2’41 - /////// . _
r'e L 50,69 £
S
2,34 . Eg
\ = / - 30,70 &
1,71 .
\ / /,/
/ m  }23,70
1,22 u Vs
0,33 - - 8.,53
T T T T T T T
N v & $ & > o
S N c % X N &
Q}Qo q,Qo Q{b 0‘{‘) (40 0& ‘O{D\
K K & o I Q &
® ® & R X P
< < I < X~ o
60 60 O b
& P &
S S s
<L

Equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor

A variavel rk (Diferenga relativa de custos entre produto e combustivel) para analise

exergoeconomica ¢ destacada na figura 51. No chiller de 5 TR, o gerador de vapor 2 apresentou

o valor mais elevado. A elevada disparidade nos custos entre produtos e combustiveis pode ser

justificada pela auséncia de um trocador de calor no sistema. Se houvesse tal dispositivo, o

custo exergético no gerador de vapor 2 seria menor, indicando um aproveitamento mais

eficiente da energia proveniente do fluxo do gerador 1. Uma avaliacdo semelhante pode ser

aplicada ao condensador.

Entdo, exceto o gerador de vapor 2, o método SPECO para analise exergoeconomica

apontou 0os mesmos equipamentos para otimizagao: Condensador, Trocador de calor de baixa e

o Gerador de vapor 1.
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Figura 51 - Comparagao da diferenca relativa de custos do produto e combustivel (rk) entre os dois chillers, 5 TR

CORDEIRO (2018) e o de 100 TR.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A ultima varidvel que serd feito a analise comparativa € o fator exergoeconémico, que
segundo MARQUES (2018) fator exergoecondmico (fk) serve para avaliar o desempenho de
um equipamento através da juncao de duas perspectivas: (i) custos nao associados a exergia

(investimento, operagdo € manutengao) e (i) destruicdo de exergia e perdas.

Os equipamentos que possuem um valor baixo do fator exergoeconomico deve ter
redu¢do nos custos para melhorar a eficiéncia do equipamento através da diminuicdo da
destruicao de exergia. Tais equipamentos sdo: para o chiler de 5 TR, gerador de vapor 1,
condensador e evaporador, ¢ para o chiller de 100 TR, trocador de calor de baixa, gerador de

vapor 2 e o gerador de vapor 1.
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Figura 52 - Comparagdo do fator exergoecondmico entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o de 100

TR.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.8. AVALIACAO EXERGOAMBIENTAL

A etapa de avaliacdo exergoambiental sdo apresentados os resultados do estudo de
andlise de ciclo de vida (ACV) do chiller de 100 TR, a avalia¢do exergoambiental por meio do

método SPECO, o comparativo dos resultados das varidveis exergoambiental do chiller de 5

TR (com uso do software Simapro 8.4 e o método Eco-indicador 99) e o chiller de 100 TR (com
o uso do software OPENLCA e o método RECIPE endpoint).

Os primeiros resultados que serdo apresentados a seguir sdo aqueles decorrentes da

analise do ciclo de vida (ACV), que foi realizado com o auxilio da ferramenta OPENLCA
1.10.3 e o método RECIPE endpoint. A unidade funcional considerada ¢ 1 kWh de capacidade

de resfriamento fornecida por um chiller de absor¢ao de vapor de 352 kW ao longo de 20 anos.

A tabela 2 ilustra a contribuicdo dos impactos ambientais totais do chiller de absorcao

referente a saide humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais. Os resultados foram
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gerados considerando as fases do escopo do presente estudo que sdo: fabricacdo, transporte,
operacdo e descarte do chiller de 352 kW (100 TR). Os valores da tabela sao apresentados em

milipontos (mPt) e porcentagem.

Tabela 14 - Contribuigdo dos impactos ambientais referente a saude humana, qualidade do ecossistema e

recursos naturais do chiller de 352 kW.

Ecossistema Satide Humana Recursos
Categoria do impacto mPt % mPt % mPt %

Ocupacao de terras agricolas 2,79  0,1000
Mudangas climaticas, ecossistemas 481,98 17,2544
Ecotoxicidade de dgua doce 0,07 0,0025
Eutrofizagao de agua doce 0,09 0,0032
Ecotoxicidade marinha 0,01  0,0004
Transformacao natural da terra 37,62 11,3468
Acidificagao terrestre 1,44 0,0516
Ecotoxicidade terrestre 0,46 0,0165
Ocupacao do solo urbano 9,32 0,3336

Mudangas climaticas, saide humana 762,54 27,2981

Toxicidade humana 51,72 1,8515

Radiacao ionizante 0,56  0,0200

Destrui¢ao do ozoénio 0,25  0,0089

Formacao de material particulado 218,59 17,8253

Formacao de oxidante fotoquimico 0,88  0,0315

Esgotamento fossil 1175,24 42,0723
Esgotamento de metal 49,83  1,7839
Total 533,78 19,1088 1034,54 37,0354 1225,07 43,8562

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como era previsto, a maior contribui¢do dos impactos ambientais foi referente a
categoria de recursos com 43,86%, logo em seguida a categoria de satide humana, com 37,03%
e por ultimo a parcela de impacto ambiental do ecossistema que ficou em torno de 19,11%. E

importante destacar o baixo valor do impacto na camada de 0z6nio, cerca de 0,01 %.

As figuras abaixo ilustram as contribui¢des de maiores relevancia referente aos impactos

ambiente causados pela fabricacdo, transporte, operagdo e descarte do chiller de refrigeracao
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por absorgdo de vapor de 352 kW. E notavel nas figuras que os dois maiores impactos sdo do

transporte aéreo e do transporte terrestre.

Figura 53 - Contribui¢do dos impactos na qualidade do ecossistema referente a fabricac@o, operagio, transporte e

descarte do chiller de 352 kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 54 - Contribui¢do dos impactos na sautde humana referente a fabricagdo, operacdo, transporte e descarte

do chiller de 352 kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 - Contribuicdo dos impactos nos recursos referente a fabricacdo, operagdo, transporte e descarte do

chiller de 352 kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

136



A influéncia relacionada ao transporte aéreo encontra justificagdo na distancia entre a
fabrica de origem do chiller de absor¢ao comercial e o local de destino (local de instalacao do
chiller), resultando em uma demanda maior de recursos ambientais. Se a fabrica estivesse
situada no pais de operagao do chiller, esse impacto seria atenuado. Quanto a contribui¢ao do
impacto proveniente do consumo de géas natural, ela estd vinculada ao "compressor térmico"
caracteristico dos dispositivos de refrigeracao por absor¢ao de vapor, que utiliza energia térmica
como fonte de alimentagdo para o ciclo. Se essa fonte de energia térmica fosse substituida por

uma fonte renovavel ou aproveitamento de rejeitos térmicos, tal impacto seria reduzido.

5.8.1. Impactos ambientais da fase de fabricacdo, transporte e operaciao do

chiller de absorcao de 352 kW

O objetivo desta secdo ¢ fornecer informagdes detalhadas sobre as diferentes fases
descritas no escopo do presente estudo (Figura 44). Conforme apresentado nas Figuras 44 e 45,
as principais fases sdo: a producdo de cada componente, o transporte para a instalacao da IES,
operagdo do sistema e o descarte. Informagdes detalhadas sobre os dados de entrada, como

materiais, massa dos componentes e distancias, sao apresentadas na Tabela 8.

A figura 56 ilustra os resultados referente a fabricagdo de cada componente e o valor
total da contribuicdo da fabricagdo. A unidade de referéncia para a fabricagdo foi o kg
(quilograma), logo o grafico mostra que as maiores parcelas de contribui¢do foram na
fabricagao do absorvedor e evaporador, pois tais componentes tem como material de fabricagao
o cobre e o aco laminado. De fato, o cobre caracteriza-se por fases de extrac¢do e produgdo de
consumo de energia muito intensivo, o que resulta em elevados impactos ambientais
principalmente devido a produgao de eletricidade a partir de carvao em paises produtores como
a China que teve uma quota de 40% do total cobre processado mundialmente em 2019 (IEA,
2021). O gerador de vapor 1, mesmo tendo a maior massa do sistema (900 kg), o impacto ¢
menor pelo fato de que os tubos deste componente serem fabricados com ago inoxidavel e o

compartimento composto de ago laminado, segundo informag¢des do fabricante (Tabela 9).
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Figura 56 - Resultados detalhado dos impactos ambientais relacionados com a fabricacdo de cada componente do

sistema.
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Fonte: Elaborador pelo autor.

A figura 57 mostra as parcelas dos impactos ambientais atribuidos ao transporte ¢ a
operagdo do sistema de refrigeragdo por absor¢do de vapor de 352 kW. O maior impacto €
referente ao transporte, pois a distancia do local de fabricagdo do chiller e a necessidade do uso
de avido para transportar o chiller eleva os impactos ambientais. O uso de gas natural como
fonte térmica do chiller aumenta os impactos ambientais, por ser um combustivel fossil formado
a partir da decomposicdo de materiais organicos, 0 USO em €XcessO causa preocupagio

ambiental.
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Figura 57 - Parcelas de impactos ambientais referente ao transporte e operagao do chiller de 352 kW.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacao entre a operacao do chiller de 352 KW utilizando gas natural e biometano
revela importantes consideragdes ambientais. Ambas as fontes de combustivel sdo derivadas de
recursos fosseis e renovaveis, respectivamente. O uso de gas natural, embora seja mais comum,
estd associado a emissdes de carbono e outros poluentes, contribuindo para as mudangas
climaticas e a degradacdo da qualidade do ar. Por outro lado, o biometano, obtido a partir de
matéria organica renovavel, apresenta-se como uma alternativa mais sustentavel, pois sua
producao pode ser neutra em carbono. A utilizagao do biometano no chiller ndo apenas reduziria
as emissdes de gases de efeito estufa, mas também fomentaria a transi¢do para uma matriz
energética mais limpa e ecologicamente equilibrada. Portanto, a escolha entre gas natural e
biometano para alimentar o chiller ndo apenas influencia diretamente a eficiéncia operacional
do sistema, mas também determina o seu impacto ambiental, desempenhando um papel crucial

na busca por praticas mais sustentaveis no setor de climatizagao.

A andlise comparativa do impacto ambiental do chiller de 352 kW ao longo de um
periodo de 20 anos, utilizando gas natural e biometano, ¢ representada na figura 58. A transi¢ao
para o biometano como fonte de combustivel para a geracdo de energia térmica demonstra uma
diminuigao, aproximadamente de 76,32%, nos impactos ambientais. Essa redu¢ao sublinha ndo
apenas a eficacia do biometano em termos de desempenho energético, mas também seu papel
crucial na mitigacao dos efeitos adversos associados ao uso de combustiveis fosseis.
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Figura 58 - Estudo comparativo do uso do gas natural e biometano na operacao do chiller de 352 kW por um

periodo de 20 anos (tempo de vida do chiller).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.8.2. Analise de Dominancia

A analise de Dominancia emerge como uma abordagem valiosa para discernir os
maiores contribuintes para os efeitos ecoldgicos de um produto ou processo durante uma analise
de ciclo de vida. O proposito reside na comparagao da relevancia relativa de cada componente
que integra um determinado objeto de estudo (Baumann et al. 2011). Em consonancia com essa
definicdo, esta secdo tem como intuito identificar as fontes preponderantes dos efeitos
ambientais nas etapas de fabricagdo, transporte, operacao do sistema e descarte delineados no
ambito da pesquisa (Figura 44). Os impactos sdo delineados por meio dos resultados obtidos

por intermédio do método Recipe.

5.8.2.1.  Andlise de Dominancia usando o método Recipe

A figura 59 mostra os maiores causadores de impacto ambiental relacionado a fase de
fabricacdo dos componentes do sistema de refrigeragdo por absor¢do de vapor comercial. A
unidade de referéncia ¢ o quilograma (kg) e os resultados sdo mostrados em porcentagem de

impacto ambiental por material em Pt (points).
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Figura 59 - Estudo de dominancia do processo de fabricag@o do chiller de refrigeracdo por absor¢ao de vapor de

352 kW usando o método RECIPE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A utilizagdo de cobre na produg¢do da maioria dos elementos ocasionou efeitos
ambientais, uma vez que o cobre estd associado a etapas de extragdo e fabricacdo que
demandam um elevado consumo energético, principalmente devido a geragao de eletricidade a
partir de carvao (Dong, 2020), sobretudo em nag¢des produtoras como a China, responsavel por

40% do total de cobre processado globalmente em 2019 (IEA, 2021).

O proximo resultado do estudo de dominéncia visa apresentar os maiores causadores de
impacto ambiental relacionado as fases de transporte, operacdo e descarte do sistema de
refrigeracdo por absor¢do de vapor comercial. A unidade de referéncia para o transporte € o
t.km (tonelada por quildmetro). No tocante a operacao a unidade de referéncia para o consumo
de eletricidade e gas natural é o kWh, para o brometo de litio € o kg e por fim, para o consumo
de 4gua, a unidade ¢ o m3. O valor de referéncia para o descarte é o kg. Os resultados sao

mostrados em porcentagem baseado no impacto ambiental em Pt (points).
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Figura 60 - Estudo de dominéncia do transporte e operagdo do chiller de refrigeragdo por absor¢ao de vapor de

352 kW usando o método RECIPE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os impactos ambientais do estudo de dominancia relacionado ao transporte e operacao
mostra que para o transporte, o maior impacto € o transporte por via aérea, devido a massa do
chiller e a distancia da fabrica de referéncia até o aeroporto de Guarulhos, Sao Paulo, Brasil. O
impacto de maior parcela referente a operagdo ¢ o uso do gas natural no periodo de 20 anos

(tempo de vida util do chiller)

Figura 61 - Estudo de dominéncia do descarte do chiller de refrigeracio por absor¢ao de vapor de 352 kW
usando o método RECIPE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico apresentado na figura 61 revela que a fragdo de impacto mais significativa no
descarte do chiller esta relacionada ao cobre, representando uma parcela de 93%. Essa
constatagdo pode ser associada a decisao de destinar o chiller ao aterro sanitario municipal ao
término de sua vida util. Vale destacar que o cobre ¢ um material passivel de reciclagem e pode
ser separado para coleta seletiva no aterro, prevenindo assim a incineragdo ou o enterramento
do material. A figura 62, utilizada para fins de analise, compara o descarte do cobre em dois
cenarios. No primeiro cenario, o cobre ¢ destinado ao aterro sanitario municipal, enquanto no

segundo cenario, o material € reutilizado. Os dados sao expressos em Pt (pontos).

Figura 62 - Estudo comparativo de impacto ambiental de descarte do cobre em dois cenarios.

Ykd (Point)

Aterro Sanitario Reaproveitamento

Cenarios

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 62 evidencia que a transi¢do do Cenario 1 para o Cendrio 2 promove uma
redugdo nos impactos ambientais associados ao descarte do cobre presente na composicao do
chiller de refrigeracdo por absor¢ao de vapor. Essa mudanga especifica resultou em uma
diminuicao de 34,61% nos impactos, destacando a notavel eficacia da proposta. Portanto, a
alteragdo proposta ndo apenas atesta sua relevancia, mas também ressalta seu impacto positivo
na mitigagdo dos efeitos adversos decorrentes do descarte de componentes, refor¢ando

contribuicao para praticas mais sustentaveis.

Concluida a fase de analise do ciclo de vida (ACV), em conformidade com os propdsitos

especificos deste estudo, os resultados dos balangos exergoambientais sdo agora expostos para
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cada volume de controle. Em outras palavras, sdo delincados os fluxos de entrada ¢ saida

relativos a cada componente do sistema abordado no estudo exergoambiental.

Tabela 15 - Resultados do indicador ambiental especifico e das taxas de impacto ambiental para cada fluxo do

Chiller comercial de 352 kW.

Pontos | Ex (kW) | b (Pts/kW) | B (Pts/h) | | Pontos | Ex (kW) |b (Pts/kW) | B (Pts/h)
1 89,45 305,2 3,117 12 72,69 1120 9,29
2 89,47 348,5 3,559 13 80,05 5039 46,043
3 130,6 2793 41,643 14 X 862,69 | 0,0005
4 143,5 1616 26,480 15 2,886 0 0
5 70,99 1860 15,075 16 | 9,7390 | 11167 12,415
6 80,68 3428 31,573 17 21,05 0 0
7 39,29 3428 37,414 18 5,768 0 0
8 3,896 5039 2,241 19 13,38 590,4 0,902
9 |0,00904 X X 20 151,4 2,449 0,042
10 |0,00635| 5039 0,004 21 30,02 2,449 0,008
11 -16,16 5039 -9,295

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela a seguir apresenta os principais resultados da andlise exergoambiental,
incluindo os impactos ambientais especificos dos insumos ¢ produtos, os efeitos causados pela
destrui¢do de exergia, a taxa anual de impacto ambiental derivada da andlise do ciclo de vida,
a diferenca relativa nos impactos ambientais e o fator exergoambiental. Assim como na analise
exergoecondmica, as unidades dos parametros foram ajustadas para facilitar a apresentacao dos
dados.

Tabela 16 - Resultados da analise ambiental de cada equipamento do Chiller comercial de 352 kW.

Equipamento Yk (Pts/ano) P tggno) ® tls)/fk J) bp (Pts/kJ) | rbk (%) | fbk (%)
Gerador de vapor 1 34482 215,99 2,449 1047 42657 99,38
Gerador de vapor 2 11699 123495,00 3428 5039 46,98 8,551

Condensador 11699 3863,00 1038 5039 385,5 74,59
Evaporador 27302 24464,00 5039 9615 90,83 52,43
Absorvedor 27302 30924,00 1030 1077 4,656 46,65

Bomba 3872 4,59 3,1 21,66 29839 75,2
Trocador de calor baixa 11699 1477000,00 | 43739 8111 4392 0,776
Trocador de calor alta 11699 47877,00 14915 10297 30,96 31,78

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme evidenciado na tabela anterior, os componentes do sistema de refrigeracao
por absor¢do que apresentam a maior taxa de impacto ambiental, segundo o estudo de analise
do ciclo de vida, sdo: Gerador de vapor 1, evaporador e condensador. Essa observagao pode ser
justificada pelo tamanho do gerador de vapor 1, que € o componente mais massivo do sistema,
contribuindo para aumentar o impacto ambiental em todas as fases do ciclo de vida. Além disso,
esse componente desempenha um papel substancial na etapa operacional, influenciando a

entrada de combustivel no sistema e a libera¢do de gases de exaustdo para o meio ambiente.

A diferenca relativa dos impactos ambientais do insumo e do produto (rbk) reflete a
eficdcia ambiental do dispositivo. A medida que os niimeros aumentam, cresce a importancia
de aprimorar o desempenho ambiental. Na ultima coluna, encontram-se os valores do fator
exergoambiental. Niimeros mais baixos indicam a necessidade de aprimoramento, seja pela
diminui¢do do impacto ambiental do dispositivo ou pela reducao da degradacdo da exergia

ocorrida no mesmo.

Ainda na tabela 15, torna-se possivel identificar os equipamentos que demandam
aprimoramentos por meio da analise da diferenga relativa de impacto ambiental. Dessa forma,
os equipamentos sdo os seguintes: 1) Gerador de vapor 1; 2) Trocador de calor de baixa; 3)
Condensador. Os equipamentos que necessitam de aprimoramentos conforme o fator
exergoambiental sdo: 1) Trocador de calor de baixa; 2) Gerador de vapor 2; 3) Trocador de

calor de alta.

A seguir serdo expostos os comparativos da anélise exergoambiental entre o chiller de

5 TR e o chiller de 100 TR.

A primeira comparagdo diz respeito a taxa de impacto ambiental (Yk) entre os dois
chillers. Para o chiller de 5 TR, a avalia¢do do Yk foi conduzida no software Simapro, enquanto
para o chiller de 100 TR, essa analise foi executada por meio do software OpenLCA. Ambos
os sistemas operam de maneira semelhante, com a distincdo de que o chiller de 100 TR

incorpora um trocador de calor adicional para pré-aquecer a solu¢ao de brometo de litio.

146



Conforme esperado, o chiller de 100 TR apresenta uma taxa de impacto ambiental mais

elevada em comparacdo ao chiller de 5 TR. Em ambos os chillers, destaca-se que o gerador de

vapor registra o valor mais alto de Yk.

Figura 63 - Comparagdo da taxa de impacto ambiental entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o de

Yk (Pts/ano)

100 TR.
—m—5TR
—=— 100 TR
T T T T T T T
2504 = = [35000
/ L 30000
0,74 ]
| ] u
/ L 25000
o
13,01 4 u %
- 20000 5
Y
14,67 + ol - 15000 3
n l/ u
/ L 10000
16,78 + - /
///
/ - 5000
2524 = -
T T T T T T T 0
& ¢ ¢ » °
Qé Qd\ fo"’b & & oéQ ’OQ’\.\.
N g & g S Q &
@ @ & > o X
& & <& ol &*
bé 60& (@) é@
@ @ RS
ol & S
<°

Equipamentos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a segunda comparagdo, que diz respeito a taxa de impacto ambiental associada

a destruicdo exergética, no chiller de 5 TR, o Gerador de vapor 1 registrou o maior valor. Isso

ocorre porque esse chiller possui apenas um trocador de calor para pré-aquecer a solugao, o que

demanda mais combustivel para liberar a 4gua do brometo de litio no Gerador de vapor 1. Ja

no chiller de 100 TR, o valor mais elevado foi observado no trocador de calor de baixa.
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Figura 64 - Comparagdo da taxa de impacto ambiental associada a destrui¢do exergética (Bd) entre os dois

chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o de 100 TR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da diferenca relativa de impacto ambiental (rk) € apresentada na figura abaixo.
No chiller de 5 TR, os trés maiores valores estdo associados aos equipamentos: Gerador de
vapor 2, condensador e trocador de calor de baixa (solugdo). Por outro lado, no chiller de 100
TR, os trés maiores valores referem-se aos seguintes equipamentos: Gerador de vapor 1,

trocador de calor de baixa e condensador. Consequentemente, ¢ imperativo otimizar esses

equipamentos nos respectivos chillers.
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Figura 65 - Comparagao da diferenca relativa de impacto ambiental (rk) entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tltima comparacdo de resultados refere-se a varidvel exergoambiental, conhecida

como fator exergoambiental. Quando os valores desse fator sdo baixos para um determinado

equipamento, indica-se a necessidade de otimizagao. Ao analisar a figura abaixo, no chiller de

5 TR, os equipamentos que demandam otimizagdo sdo: Gerador de vapor 1, evaporador e

trocador de calor de baixa. J4 para o chiller de 100 TR, os equipamentos que necessitam de

otimizacao sdo: Trocador de calor de baixa, Gerador de vapor 2 e o absorvedor.
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Figura 66 - Comparagao do fator exergoambiental (fk) entre os dois chillers, 5 TR CORDEIRO (2018) e o de

100 TR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A realizagdo de comparagdes entre chillers desempenha um papel importante no campo
da eficiéncia energética e gestdo ambiental. Essas analises fornecem ideias valiosos sobre o
desempenho relativo dos sistemas de refrigeracdo, permitindo a identificacdo de areas que
demandam otimizag¢do. Ao examinar fatores como a taxa de impacto ambiental, a destrui¢ao
exergética ¢ o fator exergoambiental, ¢ possivel determinar quais componentes dos chillers
contribuem significativamente para a eficiéncia global e para o impacto ambiental associado.
Essa abordagem sistematica ndo apenas orienta a melhoria continua dos equipamentos, mas
também respalda a tomada de decisdes informadas no planejamento e na implementagdo de
estratégias sustentaveis em sistemas de refrigeragdo, promovendo a reducdo do consumo de
energia e minimizando os impactos ambientais associados a operagdo desses sistemas. Dessa
forma, as comparacdes entre chillers desempenham um papel fundamental na busca por
solucdes mais eficientes e ecologicamente responsaveis no ambito da climatizagdo e

refrigeracdo industrial.
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A auséncia de trabalhos semelhantes na literatura que integrem as analises
exergoeconomica e exergoambiental em sistemas especificos como os analisados € 0 método
utilizado, dificulta uma comparacao direta dos resultados. Ademais, a fase de prototipagem do
chiller em desenvolvimento implica desafios técnicos que podem influenciar os resultados
obtidos. Outra limitagdo foi a abordagem em um cendrio especifico de operagdo, o que restringe
a generalizacdo das conclusdes para outras condigdes ou aplicagdes. Além disso, o uso de
combustiveis renovaveis, como o biometano, pode ser um diferencial ambiental interessante,
com potencial para mitigar emissoes e tornar a instalagao mais sustentavel. Esse tipo de analise
pode beneficiar o avango da tecnologia em refrigeragdo por absor¢do, promovendo solugdes

mais eficientes e ambientalmente responsaveis para o setor energético.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este estudo teve como objetivo principal analisar dois ciclos de refrigeragdo por
absorcao de duplo efeito em série, empregando como fluido de trabalho o par 4gua/brometo de
litio. Um dos ciclos corresponde ao protdtipo em desenvolvimento na Recogas, com capacidade
de 5 TR, enquanto o outro abrange um chiller comercial com capacidade de 100 TR. O modelo
adotado para a elaboragdo deste trabalho foi desenvolvido por Georgio Tsatsaronis, visando
avaliar economicamente e ambientalmente sistemas térmicos em conformidade com os fluxos
exergéticos. Essas andlises, denominadas exergoeconomia e exergoambiental, possuem
abordagens especificas. A andlise exergoecondmica busca atribuir custos aos fluxos de exergia
do sistema, enquanto o estudo exergoambiental tem como objetivo atribuir fatores de impacto

ambiental aos referidos fluxos de exergia.

Este estudo resultou na criacdo de trés cddigos computacionais na plataforma EES
(Solugao de Equagdes de Engenharia) para a analise Termodinamica, Exergoeconomica e
Exergoambiental de uma unidade de refrigeracdo por absor¢do de vapor, destinada a suprir a
demanda de agua gelada para a climatizagdo em um instituto de pesquisa. Além disso, destaca-
se a implementa¢ao de uma rotina computacional na plataforma OpenLCA para a investigacao

do ciclo de vida em chillers de refrigeragdo por absor¢ao de vapor.

A promogao do estudo de tecnologias voltadas para a produgao de frio, com énfase na
redu¢do do consumo de energia elétrica e dos impactos ambientais, revela-se como uma
iniciativa interessante. Este objetivo ndo apenas responde a necessidade imperativa de enfrentar
os desafios globais relacionados a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental, mas
também abre caminho para inovagdes. Ao encorajar a pesquisa € o desenvolvimento nesse

campo, estimula as agdes para solugdes mais inteligentes, ecoeficientes e alinhadas com os
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principios de conservagdo ambiental. Este compromisso ndo s6 impulsiona avangos
tecnoldgicos, mas também contribui para uma abordagem mais consciente e responsavel em
relacdo aos recursos naturais, consolidando, assim, um caminho rumo a um futuro mais

sustentavel e equitativo.

A proposta de alternativas tecnolodgicas para atender as demandas de agua gelada
destinada a climatizacdo representa uma abordagem estratégica e inovadora. Ao buscar
solucdes além dos métodos convencionais, € aberto o espagco para a implementagdo de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis. A consideragdo de alternativas ndo apenas visa
otimizar o suprimento de agua gelada, mas também contribui para a mitigacdo dos impactos
ambientais e a eficiéncia no consumo de recursos. Nesse contexto, o desenvolvimento € a
adoc¢do de tecnologias inovadoras ndo so6 atendem as necessidades presentes de climatizagao,
mas também posicionam as praticas relacionadas a gestdo térmica em consonancia com 0s
imperativos contemporaneos de sustentabilidade. Este enfoque proativo ndo apenas antecipa
desafios futuros, mas também promove a criagdo de ambientes mais eficientes e ecologicamente
equilibrados, demonstrando a importancia da busca por alternativas tecnoldgicas na construgao

de um futuro mais sustentavel.

As vantagens dos sistemas de refrigeracdo por absorcdo de vapor representam um
avango no campo da gestdo térmica, destacando-se por sua capacidade de aproveitamento
energético e impacto ambiental reduzido. Ao usar energia proveniente de fontes menos
poluentes, esses sistemas proporcionam uma economia de eletricidade, contribuindo nao apenas
para a reducdo de custos operacionais, mas também para a mitiga¢do das emissoes de gases de

efeito estufa.

Embora os sistemas de refrigeracao por absor¢ao de vapor possam apresentar desafios
operacionais especificos, como complexidade e requisitos de manutencdo, as vantagens
associadas superam esses obstaculos, justificando o interesse continuo e investimentos em
pesquisa e desenvolvimento. Em ultima analise, esses sistemas emergem como catalisadores
essenciais na transicdo para uma abordagem mais sustentavel e inteligente no gerenciamento
térmico, contribuindo para a constru¢do de um futuro onde o aproveitamento energético e a

preservacgao ambiental caminham lado a lado.
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A medida que avangamos para um futuro cada vez mais centrado na busca por
alternativas sustentaveis, a criacdo de ferramentas computacionais especializadas como essa
desempenha um papel fundamental na promogao da eficiéncia, responsabilidade ambiental e

avango continuo nas tecnologias de refrigeragao.

A avaliagdo utilizando a primeira lei da termodindmica revelou os desfechos dos fluxos
térmicos em cada componente da unidade de refrigeragdo por absor¢do de vapor de escala
comercial. Esses desfechos oferecem informacgdes, por exemplo, sobre a quantidade de energia
associada aos produtos de combustdo, a quantidade de energia a ser removida do ambiente a

ser resfriado e a quantidade de calor introduzida no sistema pela agdo do combustivel.

Na andlise qualitativa em cada volume de controle, conduziu-se a avaliagdo exergética,
utilizando a segunda lei da termodinamica. Por meio dessa andlise, calculou-se a exergia da
combustdo do gas natural. Além disso, foram estabelecidas as exergias de fluxo, tanto na

entrada quanto na saida, em cada componente do sistema de refrigeragdo.

Através da Analise Exergoecondmica, foi possivel estabelecer uma correlagdo entre os
valores exergéticos de cada fluxo do sistema ¢ seus equivalentes monetarios. No aspecto
financeiro, foi essencial contabilizar as tarifas dos insumos do chiller, incluindo o consumo de
gas natural e energia elétrica, assim como os custos associados a aquisi¢cdo, manutengao €

operagao do chiller de refrigeragdo em analise.

Os gastos referentes aos investimentos nos equipamentos sdo submetidos a uma
avaliagdo de amortizagdo, utilizando o fator de recuperagdo de capital. Este método busca
remunerar o capital investido ao longo de um determinado periodo, considerando uma taxa de
juros especifica. Dessa maneira, ¢ possivel identificar os custos monetarios associados aos

equipamentos em momentos especificos.

Com base na analise da diferenca entre o custo médio especifico do produto e do insumo,
os equipamentos que demandam otimizag¢do sdo identificados como o Gerador de Vapor 1, o
Condensador e o Trocador de Calor de Baixa. Por outro lado, o fator exergoeconémico indica
que os seguintes equipamentos sdo passiveis de otimizagdo: Trocador de Calor de Baixa,

Gerador de Vapor 2 e Trocador de Calor de Alta.
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A comparacdo dos resultados entre o chiller de 5 TR e o chiller de 100 TR revela
algumas diferencas no desempenho e na eficiéncia térmica desses sistemas de refrigeragao.
Notavelmente, destaca-se o papel do segundo trocador de calor no chiller de 100 TR, que
desempenha um papel na dissipagdo de calor e na eficiéncia global do sistema. Enquanto o
chiller de 5 TR lida com demandas térmicas em menor escala, o chiller de 100 TR enfrenta

desafios distintos devido a sua capacidade maior.

Dada a crescente énfase nas discussdes acerca dos impactos ambientais e do
desenvolvimento sustentavel nos meios de producdo, sobretudo no contexto dos sistemas
térmicos, este estudo foi concebido para realizar uma avaliagio do ciclo de vida de um chiller
de refrigeracdo por absorcdo de vapor. Este chiller, com uma capacidade de 352 kW,
considerado para funcionar na Universidade Federal da Paraiba. Essa pesquisa busca fornecer
uma analise dos aspectos ambientais e sustentaveis associados ao ciclo de vida deste
equipamento, contribuindo assim para a tomada de decisdes informadas e ecologicamente

responsaveis no ambito da gestao térmica.

O escopo estabelecido para este estudo abrange diversos aspectos, incluindo a fase de
fabricacdao dos componentes que constituem o chiller de absor¢ao de vapor, o transporte integral
do chiller, os impactos decorrentes da operagdo do equipamento e o processo de descarte. Essa
abordagem abrangente visa analisar todo o ciclo de vida do chiller, desde sua origem na

fabricagdo até seu fim, considerando os diversos estagios e suas implicagdes ambientais.

A andlise dos impactos ambientais globais evidenciou uma contribui¢do por parte dos
recursos, totalizando 43,8% dos impactos totais. Essa predominéncia € principalmente atribuida
a utilizacao do gas natural que ¢ um combustivel fossil ao longo do ciclo de vida operacional
do chiller de absorc¢ao de vapor. No que diz respeito aos impactos na satide humana, observou-
se uma proporgao significativa de 37,0%, enquanto os impactos no ecossistema representaram
19,1%. Embora as categorias mencionadas (Satde humana e Ecossistema) contribuam com
uma parcela menor do total de impactos, sua soma equivale a mais de 50% dos impactos totais,
destacando a importancia desses fatores em conjunto na avaliacdo abrangente dos impactos

ambientais do chiller.
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No que diz respeito as etapas de producido e transporte, os impactos geralmente seguem
uma relagdo direta com a massa de cada componente. No entanto, ao aplicar o método ReCiPe,
observou-se uma modificacao nessa propor¢ao, especialmente para os componentes que contém
aco e cobre em sua composicao. Em relagdo a fase de operagdo, as maiores contribuigoes de

impacto sdo atribuidas ao combustivel utilizado como fonte de calor.

A comparagdo entre o uso de gas natural e biometano no chiller de absor¢do destaca
consideragdes no contexto da sustentabilidade e eficiéncia energética. O gas natural,
frequentemente utilizado como fonte de calor no processo de absor¢ao, ¢ uma opg¢ao
convencional, porém, sua extracdo e utilizagdo contribuem para emissdes de gases de efeito
estufa. Por outro lado, o biometano, derivado de fontes renovaveis, como residuos organicos e
biomassa, emerge como uma alternativa mais sustentavel, reduzindo as pegadas de carbono
associadas ao funcionamento do chiller. Além disso, o biometano apresenta potencial para
promover a transicdo para uma matriz energética mais limpa e renovavel. Ao considerar a
viabilidade econdmica e os beneficios ambientais, a escolha entre gas natural e biometano no
chiller de absor¢ao representa uma decisdo estratégica para otimizar a eficiéncia operacional e

alinhar o sistema térmico as metas de sustentabilidade.

Ao analisar o desempenho operacional do chiller ao longo de um periodo de 20 anos,
observou-se que o gas natural acumulou 942,100 points, enquanto o biometano totalizou
223,100 points. Notavelmente, a adocao do biometano como fonte de energia térmica resultou
em uma redu¢do de 76,32% nos impactos ambientais ao longo da vida util do chiller. Essa
comparagdo destaca claramente a vantagem ambiental do biometano em relagdo ao gas natural,

refor¢cando sua contribuicao positiva para a sustentabilidade do sistema térmico em questao.

No estudo de dominancia, a fase de fabricagao, destaca-se o uso de cobre nos tubos dos
componentes, responsavel por mais de 90% dos impactos ambientais. No transporte, a principal
fonte de impacto ¢ o transporte aéreo, contribuindo com 91% dos impactos. Durante a operacao,
o destaque vai para o gas natural utilizado na queima direta no gerador de vapor 1,
representando 97% dos impactos ambientais associados ao funcionamento do chiller. Na etapa
de descarte, o cobre novamente lidera, e um estudo especifico analisou dois cenarios distintos.

No Cenario 1, em que o cobre é descartado junto com outros componentes em um aterro
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sanitario, o processo resulta em 2026 pontos. No Cenario 2, que propde a retirada e reutilizagdo

do cobre, o impacto ¢ reduzido para 701,20 pontos, representando uma diminui¢do de 34,61%.

A conclusao da simulagao da unidade inclui a avaliagdo exergoambiental, a qual
emprega principios e equagdes semelhantes aos utilizados na avaliacdo exergoecondmica. A
analise do ciclo de vida de cada equipamento, um dos pardmetros de entrada para essa

simulagdo, foi conduzida com o suporte do software de cddigo aberto OpenLCA 3.30.1.

Com base na avaliacao da diferencga relativa de impacto ambiental, identificam-se como
prioritarios para otimizagdo o Gerador de Vapor 1, o Condensador ¢ o Trocador de Calor de
Baixa. Por outro lado, ao considerar o fator exergoambiental, observa-se que os equipamentos
com potencial para otimiza¢do sdo o Trocador de Calor de Baixa, o Gerador de Vapor 2 ¢ o

Trocador de Calor de Alta.

A escolha dos equipamentos para otimizag¢do, tanto na andlise exergoecondmica quanto
na exergoambiental, reflete uma abordagem abrangente e integrada na busca por eficiéncia
energética e reducdo do impacto ambiental. A selecio comum dos equipamentos, como o
Trocador de Calor de Baixa, Gerador de vaporl, Gerador de Vapor 2, condensador e o Trocador
de Calor de Alta, evidencia a sinergia entre os objetivos econdmicos € ambientais. Ao priorizar
esses componentes em ambas as analises, a estratégia de otimizacao visa ndo apenas maximizar
a eficiéncia energética e econdmica, mas também minimizar os efeitos adversos ao meio
ambiente. Essa abordagem integrada refor¢a o compromisso com praticas sustentaveis e destaca
a importancia de considerar tanto os aspectos econdmicos quanto os ambientais no processo

decisério para melhorar o desempenho global do sistema.
As contribui¢des fundamentais desta tese de doutorado compreendem:
1. A formulagdo de equagdes auxiliares que viabilizam a aplicacdo do método SPECO em
chillers de refrigeragdo por absor¢ao de vapor em escala comercial.

2. Informagdes sobre os impactos ambientais causados por chillers de absor¢ao de vapor

com poténcia de 100 TR, obtidos por meio do estudo do ciclo de vida.
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3. A claboragdo de um modelo decisdrio ¢ trés codigos computacionais dedicados a
avaliacdo termodinamica, exergoeconOmica e exergoambiental de chillers de

refrigeragdo por absor¢ao de vapor.

Como sugestdes e orientacdes para futuras pesquisas, destacam-se:

e Aplicar a base de dados desenvolvida, composta por programas e equagdes, em ciclos
de refrigeracao por absorcao, abrangendo configuracdes em paralelo, triplo efeito, assim

como em ciclos que envolvam diferentes fluidos de trabalho.

e Utilizacao de modelos adicionais, como o Modelo E, H&S e UFS, com o objetivo de
realizar uma analise exergoecondomica mais aprofundada. A intengdo ¢ desagregar a
exergia nos equipamentos dissipativos do ciclo, permitindo uma compreensdo mais
detalhada e especifica da eficiéncia e dos custos associados a cada componente do

sistema.

e Aprimorar o simulador desenvolvido.

e Prosseguir com o desenvolvimento de um banco de dados de impacto ambiental

especifico para a América Latina.

e Avaliar a viabilidade pratica da implementacdo das sugestdes de otimizacdo em escala

comercial e seu impacto global no ciclo de vida do equipamento.

e Validacdo dos resultados obtidos pelo cddigo computacional por meio da avaliacao

experimental do chiller de refrigeracdo em estudo.

e Avaliar os impactos ambientais na etapa de operacao do chiller usando diferentes fontes

de energia como a energia solar térmica e o hidrogénio verde.

e Realizar uma andlise de sensibilidade no estudo exergoecémico e no estudo

exergoambiental.
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APENDICE A

A seguir, serdo apresentados os resultados individuais obtidos pelo OPENLCA no

estudo de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) para as fases de fabricacdo, transporte, operagao

e descarte.

Resultados do estudo de ACV da etapa de fabricacdo do chiller de 352 kW.

Figura 67 — Inventario da etapa de fabricag@o do chiller de absor¢do de 352 kW.
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Tabela com os resultados dos impactos ambientais da etapa de fabricagdo pelo método

Recipe Endpoint (H,A).

Tabela 15 — Resultados dos impactos ambientais da etapa de fabricagdo do chiller de absor¢do de 352 kW.

MNome

EER EEA EEE EER RN EER EEE EEE EER EEA EEE EEE EEA EEA EEE EEE EEA EER mEE R @

ecosystern quality - freshwater eutrophication

- ecosystern quality - urban land occupation
ecosystern quality - natural land transformation
human health - icnising radiation
ecosystern quality - freshwater ecotoxicity

- human health - climate change, human health
resources - metal depletion
ecosystern quality - total
human health - ozone depletion

- ecosystern quality - terrestrial ecotoxicity
resources - total
human health - human toxicity
human health - particulate matter formation

- resources - fossil depletion
ecosystern quality - climate change, ecosystems
human health - photochemical oxidant formatio
human health - total

- total - total
ecosystern quality - terrestrial acidification
ecosystern quality - agricultural land occupation
ecosystemn quality - marine ecotoxicity

Categoria Resultado d...  Fator deim.. Resultado doimpacto

219353
50.10868
16.12601

0.09972

1.85218
85.91552

1268.58346
133.15085
0.01026
0.20336
1377.68651
363.50829
213.02089
109.08305
5430338
143482
£63.98951
2176.82667

051652

7.43508

035142

Fonte: OpenLCA 3.10.3

Figura 68 - Inventario da etapa de transporte do chiller de absorg@o de 352 kW.
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Entradas | Saidas

transport, freight, aircraft, long haul
transport, freight, lorry f

market for transport, freight, lorry 3.5-7.3 metric ton, EURO...

transport, freight, lorry

Entradas Saidas

transport, freight, lorry 3.5-7.5...
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Fonte: OpenLCA 3.10.3
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Tabela 17 - Resultados dos impactos ambientais da etapa de transporte do chiller de absor¢ao de 352 kW.

Mome

ecosystem quality - freshwater eutrophication
ecosystern quality - urban land cccupation

- ecosystern quality - natural land transformation
-~ human health - ionising radiation

ecosystem quality - freshwater ecotoxicity

= human health - climate change, human health

rescurces - metal depletion

- ecosystern quality - total

human health - ozone depletion

- ecosystern quality - terrestrial ecotoxicity

resources - total

- human health - human toxicity

human health - particulate matter formation

- resources - fossil depletion

ecosystemn quality - climate change, ecesystems

-~ human health - photechemical oxidant formatic

hurman health - total

- total - total

ecosystern quality - terrestrial acidification

- ecosystern guality - agricultural land occupation

ecosystemn quality - marine ecotoxicity

Categeria

Fonte: OpenLCA 3.10.3

Resultado d...

Fator de im... Resultado do impacto
87.03200
920539792
3.73352E4
556.69372
64.81457
7.48881E5
4.67741E4
5.24606E5
248.76861
44797354
1.19738E6
5.07108E4
217311E5
1.13061E6
4.73339E5
840,05675
1.01856E6
2.T4064E6
1434.10650
276780726
1522713

Figura 69 - Inventario da etapa de operacao do chiller de absor¢do de 352 kW.
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Fonte: OpenLCA 3.10.3
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Tabela 18 - Resultados dos impactos ambientais da etapa de operagdo do chiller de absor¢do de 352 kW.

MNeme

ecosystemn quality - freshwater eutrophication
ecosystem quality - urban land cccupation

- ecosystem guality - natural land transformation
- human health - ionising radiation
- ecosystern guality - freshwater ecotoxicity

human health - climate change, human health

- resources - metal depletion
- ecosystem quality - total
- human health - ozone depletion

ecosystern quality - terrestrial ecotoxicity

- resources - total
=~ human health - human toxicity
- hurnan health - particulate matter formation

resources - fossil depletion

- ecosystemn quality - climate change, ecosystems
= human health - photochemical exidant formatic
- hurnan health - total

total - total

- ecosystemn quality - terrestrial acidification
- ecosystemn quality - agricultural land occupation
- ecosystem quality - marine ecotoxicity

Categoria

Resultado d...

Fonte: OpenLCA 3.10.3

Fator de irm..,

Resultado de impacto
760621
220.86243
4705.08943
793594
80.12573
2.63154E5
1.00087E4
1.71854E5
38.21892
20743828
4,87820E5
5501.34590
1.48651E4
4.77820E5
1.66329E5
113.14651
2.83680E5
9.43362E5
110.35290
187.77885
4.86556

Figura 70 - Inventario da etapa de descarte do chiller de absorgdo de 352 kW.

Produgdo Evaporador
Produgdo Absorvedor £
Producio Condensador -
Produgédo Bomba Selugdo 8 |

market for lithium bring, ...

B Produgdo Trocador de Ca..,

Produgdo Gerador de va...

Produgdo Trocador de ca..

Produgdo Gerador de va...

Fonte: OpenLCA 3.10.3

Uni..

points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points

Dezcarte
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Tabela 19 - Resultados dos impactos ambientais da etapa de descarte do chiller de absor¢ao de 352 kW.

Mome

ecosystem quality - freshwater eutrophication
ecosystern quality - urban land occupation
ecosystem quality - natural land transformation
hurman health - ionising radiation

ecosysterm quality - freshwater ecotoxicity
human health - climate change, human health
resources - metal depletion

ecosystem quality - total

hurman health - ozone depletion

ecosystem quality - terrestrial ecotoxicity
resources - total

human health - human toxicity

hurnan health - particulate matter formation
resources - fossil depletion

ecosystern quality - climate change, ecosystemns
human health - photochemical oxidant formatic
human health - total

total - total

ecosystem quality - terrestrial acidification
ecosystemn quality - agricultural land occupation
ecosystem quality - marine ecotoxicity

Categoria

Resultade d...  Faterdeim.. Resultade do impacte
2.19356
50.14109
16.14885
0.09976
1.89219
8556447
1268.60221
133.23795
0.01028
0.20358
137777115
363.51432
215.04386
108.17494
54.33482
1.43458
66606367
2177.08476
0.51664
7.43571
0.35142

Fonte: OpenLCA 3.10.3

Uni..,

points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
points
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