USO DE BOMBAS DE CALOR EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Rafael Martinez Lima Guilhermetti
rafaelmlg @ gmail.com

Resumo. Este trabalho tem como objetivo analisar o desempenho energético de bombas de calor que operam
segundo um ciclo de compressdo de vapor. Esta andlise busca a otimizacéo de alguns processos do setor industrial,
0s quais apresentam potencial para tal aplicacdo. Esta avaliacdo energética permite que sejam determinados para
uma bomba de calor operando em regime permanente, os valores do coeficiente de eficdcia, a poténcia consumida no
compressor, as taxas de troca de calor no evaporador e condensador, as temperaturas de condensagio e evaporagio,
além do fluido refrigerante mais indicado. A analise economica € baseada na pesquisa de fabricantes dos
componentes da bomba de calor, obtendo uma estimativa do investimento inicial e do custo de implantagdo desse
projeto e sua posterior economia ao longo do tempo. Com isso, identifica-se a possivel aplicacdo da bomba de calor
na inddstria.
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1. Introducio

A bomba de calor € um sistema termodindmico capaz de retirar energia na forma de calor de um meio
a temperatura inferior, chamado de fonte fria, e de fornecer energia ttil, na forma de calor, a um meio de
temperatura superior, chamado de fonte quente, a custa de um consumo de energia.

De acordo com a segunda lei da termodindmica, o calor ndo pode espontaneamente fluir de uma
posi¢@o mais fria para uma posi¢cdo mais quente, é requerido trabalho para conseguir isto. As bombas de
calor podem essencialmente ser pensadas como motores de calor que operam no reverso. Um motor de
calor permite que a energia flua de uma fonte quente, como visto anteriormente, para uma fonte fria,
“dissipador”, extraindo uma fragcdo dela como trabalho no processo.

Inversamente, uma bomba de calor requer trabalho para mover a energia térmica de uma fonte fria
para um dissipador de calor mais quente.

Este trabalho apresenta quatro exemplos de aplicagdo de bombas de calor em processos industriais.
Os setores industriais abordados t€m grande potencial para a utilizacdo de bombas de calor e se afigura
como uma opc¢ao atrativa para a conservagdo de energia. A escolha tanto dos equipamentos como dos
fluidos refrigerante se baseiam na utilizacdo do mercado.

Estas bombas de calor, que operam segundo o ciclo de compressdo de vapor, sdo analisadas com
relacdo ao seu desempenho energético e econdmico.

O desempenho energético engloba a determinacdo dos valores de coeficiente de eficdcia, poténcia
consumida do compressor, taxas de troca de calor no condensador e evaporador, temperaturas de
condensag¢do e evaporagdo além do fluido refrigerante escolhido.

O desempenho econdmico leva em conta o custo inicial do equipamento e as taxas e o tempo de
retorno deste investimento.

2. Ciclo de compressao de vapor

O ciclo consiste em 4 estagios:
- compressdo isentropica de 1 a 2, isto €, o compressor realiza trabalho sobre o vapor, transfere poténcia
acele;
- troca de calor isobdrica de 2 a 3, com condensag¢do do vapor;
- expansao isentdlpica de 3 a 4, ocorre numa valvula termostatica ou em um tubo capilar;
- troca de calor isobdrica e isotérmica de 4 a 1, com evaporagdo do liquido.

A figura 1 representa o ciclo de compressdao de vapor que € o ciclo mais utilizado pelas bombas de
calor existentes devido a sua simplicidade e eficiéncia.
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Figura 1: Ciclo de compressio de vapor.
3. Bombas de calor

Os componentes deste ciclo s@o: evaporador, compressor, condensador, uma valvula de expansdo
além do fluido refrigerante, os quais sdo conectados para dar forma a um circuito fechado.

3.1. Fluido refrigerante

O fluido de trabalho de uma bomba de calor é o elemento que transfere a energia removida no
evaporador acrescida da energia de compressio para o condensador.

O que se leva em conta nessa escolha sdo suas propriedades termodindmicas, como a pressdo de
saturacdo nas temperaturas de condensacdo e evaporacdo, entalpia especifica de vaporiza¢do nas
temperaturas de condensa¢do e evaporacdo, temperatura e pressdo critica, temperatura de descarga do
compressor, volume especifico, toxicidade, inflamabilidade e estabilidade térmica.

3.1.1. Fluidos refrigerantes utilizados

A escolha dos fluidos refrigerantes neste trabalho foi determinada pela sua utilizacdo em
equipamentos nos dias atuais.

Para baixas temperaturas tem sido utilizado R-134a (1,1,1,2-tetrafluoretano) e para altas temperaturas
tem sido utilizado R-236fa (1,1,1,3,3,3-hexafluorpropano).

Dentre os refrigerantes que atendem as caracteristicas ambientais contra a destruicdo da camada de
ozOnio e de aquecimento global estdo os hidrocarbonetos. Estes refrigerantes ainda ndo tinham sido
considerados uma alternativa de substitui¢@o, pois sdo inflaméveis.

Em algumas partes do mundo, principalmente na Europa, existem sistemas operando com
hidrocarbonetos como fluido refrigerante.

Para baixas temperaturas as pesquisas indicam R-600a (isobutano) e para altas temperaturas R-600
(butano).

A tabela 1 faz a compara¢do entre os fluidos refrigerantes utilizados para duas propriedades

termodindmicas, pressdo critica e temperatura critica.



Tabela 1: Propriedades termodindmicas dos fluidos refrigerantes utilizados.

R-12 R-114 R-600a R-600 R-134a R-236fa
T critica 112,0 145,7 134,7 152,0 101,1 1249 |°C
P critica 41,4 32,6 36,3 38,0 40,6 32,0 ([bar

3.2. Compressores

O compressor € o principal equipamento da bomba de calor, sendo responsivel pelo coeficiente de
eficicia e estd diretamente ligado & movimentac¢do do refrigerante no sistema e pelo aumento da pressao
do refrigerante.

3.3. Condensadores
O condensador permite a transferéncia de calor do refrigerante para o fluido que deve ser aquecido.

3.4. Evaporadores
O evaporador € responsavel pela transferéncia de calor para o refrigerante.

3.5. Dispositivos de expansao

z

Para aplicacdes industriais o dispositivo mais utilizado € a vélvula de expansao termostética. Esta
vélvula reduz a pressdo do refrigerante de condensagdo para a de evaporacdo e controla sua vazdo de
forma que o evaporador receba a quantidade necessdria que pode ser evaporada.

4. Avaliacao do desempenho de bombas de calor

O afastamento da compressdo isentrépica pode ser avaliado através do rendimento isentrépico do
compressor que € dado por:

Nise = (hyg - hy) / (hye — hy) 6]

Onde h,, € entalpia do ponto 2 no ciclo de compressdo isentrdpico e hy, é entalpia do ponto 2 no ciclo
de compressao real.

Ou seja, € a relacdo entre trabalho de compressdo isentrépico e trabalho de compressao real.

O coeficiente de eficicia do ciclo de compressao ideal é dado por:

& = (n2s - hy) / (hyr = hy) (2)

O trabalho que € utilizado para o acionamento de bomba de calor é dado por:

o = (hy - hy)/ (nise Mm Nt Me ) 3)

Onde ;. € 0 rendimento isentrépico, N, € o rendimento mecanico, 1, é o rendimento da transmissao e
1N € o rendimento do motor de acionamento.

O coeficiente de eficicia do ciclo de compressdo real pode ser relacionado com o coeficiente de
eficdcia do ciclo ideal pela expressdo:

Epe = 1 + nise(gi - 1) (4)

O coeficiente de eficicia da bomba de calor real pode ser definido como:

& = Epe N M Me o)

A figura 2 mostra o circuito de uma bomba de calor, onde,



Tee = Temperatura de entrada do evaporador;

Tse = Temperatura de saida do evaporador;

Tec = Temperatura de entrada do condensador;

Tsc = Temperatura de saida do condensador;

m; = vazio massica do fluido que passa pelo condensador;
m, = vazio massica do fluido que passa pelo evaporador;
Tecd = Temperatura de condensagdo do fluido refrigerante;
Tev = Temperatura de evaporagdo do fluido refrigerante.
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Figura 2: Esquema de uma bomba de calor.
Qca = my(hy - heo) (6)

Qev = mZ(hse - hee) (7)

Da primeira lei da termodindmica tem-se que:
Ope = Qca - Qev ()

Onde o, € a poténcia efetivamente fornecida ao refrigerante.
Relacionando wy € o, que € a poténcia do compressor:

Obe =N Ocp )]
Sendo o coeficiente de eficdcia (g,.) do ciclo real de compressdo dado por:

€pe = Qeal Ope (10
E o coeficiente de eficicia (g;) do ciclo ideal:

&= Qcd/ 0 (11)
Onde w; € a poténcia fornecida ao refrigerante na compressio isentrépica.

®; = Nise Obe (12)



O coeficiente de eficcia do ciclo de Carnot operando entre Tcd e Tev é dado por:

g.=Tcd/ (Tcd - Tev) (13)
E o rendimento do ciclo de compressdo ideal:

ni=¢&/¢ (14)

O coeficiente de eficécia real (g.) é dado por:
&= Qe O (15)

Considerando o acionamento por um motor elétrico, o coeficiente de eficdcia real pode ser escrito
como func¢do dos rendimentos:

&= [1 + nise(gc_ 1)] Nm Ne (16)

Sendo Tcd — Tsc = 0; e Tse — Tev = 0, sdo recomendados (OLIVEIRA Jr., 1985) os seguintes valores
de acordo com o fluido da fonte fria e do utilizador de energia:
- condensador: 6, = 5 K para dgua e 10 K para ar.
- evaporador: 0, = 5 K para dgua e 10 K para ar.

4.1. Avaliacao econémica

Para o célculo do investimento inicial, tem-se a cotacdo pela SULZER, de compressores alternativos
com as respectivas poténcias exigidas.

Sendo que para esses compressores pode-se utilizar a relacdo entre o custo total dos compressores /
custo da bomba de calor = 0,30. Obtém-se o investimento (I).

Para o célculo das economias obtidas e o tempo de retorno do investimento, utilizou-se a economia
bruta anual EBA, que é simplesmente a diferenca de energia gasta antes e depois da implantacdo da
bomba de calor.

Tendo-se a poténcia elétrica consumida, o nimero de horas trabalhadas, a diferenca do gasto de
energético substituido, obtém-se o valor de EBA.

Tem-se a economia liquida anual ELA, que pode ser obtida através da economia bruta anual
(OLIVEIRA Jr., 1985) e o tempo de retorno de investimento n.

ELA =EBA —r (EBA - 1/v) (17)
n=1In(ELA / (ELA —ir)) / (In(1 + 1)) (18)
Onde,

r = taxa de imposto de renda (%).
v = vida util do equipamento (anos).
i = taxa anual de juros (%).

5. Aplicagoes

Em industrias que tem grande dispéndio energético, o rejeito pode ser revertido como insumo
energético para bombas de calor. Ja existem sistemas de regeneragdo de calor, sendo que a bomba de
calor seria utilizada para esse mesmo fim.

Poucas bombas de calor sdo instaladas atualmente na industria, em comparacio com as residenciais.
Entretanto, a medida que as regulamentacdes ambientais se tornam mais restritas, as bombas de calor
industriais podem transformar-se em uma tecnologia importante para reduzir emissdes de fluidos que
degradem a camada de 0zdnio, além disso, melhorar a eficiéncia do sistema.

As aplicagdes industriais mostram uma variagdo grande no tipo de energia, de tamanho, de condi¢des
de operacdo, de fontes de calor e do tipo de aplicacdo de uma bomba de calor.

As bombas de calor industriais sdo usadas principalmente para:

e Aquecimento e refrigeracdo de espacos;

e Aquecimento e refrigera¢do de processos industriais;

e Aquecimento de dgua para lavagem e limpeza;



Produgdo do vapor;
Secagem e desumidificagao;
Evaporagao;

Destilacio;

Concentragdo.

Os setores quimicos, petroquimicos, alimentos e bebidas, celulose e papel e téxtil consistem em um
enorme campo para utilizacdo das bombas de calor, devido aos processos supracitados, pois para destes
processos nestas industrias, a faixa de temperatura utilizdvel € condizente com as condi¢des de operacdo
das bombas de calor atualmente existentes

6. Resultados
6.1. Industria de papel e celulose — Estudo de caso I

A andlise foi feita para o processo de secagem a pressdo 12,5 bar e temperatura de 220°C, sendo que
o vapor utilizado para o fornecimento de energia (fonte fria) para tal processo vem do excesso de
producdo de vapor para consumo da linha de pressdo 4 bar e temperatura de 165°C, com vazdo de
processo de 71.700 kg/h.

Como as temperaturas em questdo sdo mais altas do que as comumente empregadas pelas bombas de
calor convencionais, ndo havendo fluido refrigerante com tais propriedades, tem-se a possibilidade do
emprego de dgua, no caso vapor, como refrigerante, sendo, portanto um fluido nao convencional. A figura
3 apresenta o esquema deste circuito com a bomba de calor.
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Figura 3: Esquema da bomba de calor no processo de secagem por recompressao mecanica de vapor.

Onde,
CP = compressor.
TC = trocador de calor.
Tp = Temperatura de processo.
Te = Temperatura de entrada da dgua de alimentagdo.

Obteve-se como resultado uma poténcia requerida pelos compressores de aproximadamente 6 MW,
com rendimento de 70%..

Com isso, conclui-se até o0 momento, que nao € possivel a realiza¢do deste método, pois a poténcia do
compressore de vapor d’dgua é extremamente grande, ndo possuindo equipamento disponivel no
mercado.



6.2. Industria de papel e celulose — Estudo de caso 11

Nesta outra industria de papel e celulose, dentre os vérios processos existentes, o sistema de secagem
apresenta maior interesse para a aplicacdo de bombas de calor. O fluxograma abaixo descreve esse
processo:

Os valores dos parametros de processo utilizados sdo:

e vazdo média de dgua de alimentacio: 8.000 kg/h.

e temperatura de dgua de alimentagdo: Tsc: 35°C.

e temperatura da d4gua na entrada da mdquina de secagem: Tp: 100°C.
e temperatura de rejeito da mdquina de secagem: Tee: 90°C.

Sao propostos quatro sistemas de bombas de calor para o processo em andlise. O sistema 1 é formado
por uma bomba de calor, um recuperador de calor para preaquecer o fluxo de alimentag@o, e também
opera consumindo vapor. A fonte fria da bomba de calor € o préprio fluxo de rejeito da maquina de
secagem. No sistema 2 foi feita a inversdo de posi¢des da bomba de calor com o aquecedor com vapor.
No sistema 3 hd duas bombas de calor em série e ainda mantém-se uma parte do consumo de vapor e o
recuperador de calor. O sistema 4, mostrado na fig. 4 é similar ao sistema 3, porém sem o recuperador de
calor.
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Figura 4: Esquema do Sistema 4.

Analisando os resultados, os sistemas 1 com R-600 e o sistema 4 com R-600a para BC1 e R-600 para
BC2 sdo os mais indicados neste processo, e visto que a diferenga entre o tempo de retorno destas opc¢des
1 e 4 sdo apenas de alguns meses, o sistema 4 se afigura como mais atrativo devido ao seu alto coeficiente
de eficacia de cerca de 7,45 e n = 2,54 (31 meses).

6.3. Industria de alimentos

Foi feito um estudo em uma industria de laticinios, que produz leite, queijo, iogurte e manteiga.

Entre os processos envolvidos estdo a separacdo, a desnatacdo, a clarificacdo, a homogeneizacao, a
mistura, a centrifugacdo, a evaporacao, a coagulagdo, a hidratagado, a desidratacdo, a fermentacdo, o corte,
a solidificacdo, a prensagem, a desmoldagem, a salga, a secagem, a maturacdo, a moagem, a lavagem, o
empacotamento, a armazenagem, o transporte entre outros. Dependendo do produto, cada procedimento
requerido € feito em uma determinada ordem, utilizando certo conjunto de equipamentos ¢ demandando
uma série de utilidades especificas

Foi analisado o processo de hidratacdo de proteinas, na drea de recepcdo do leite, pois demanda uma
considerdvel parcela de energia e as temperaturas de processo estio numa faixa de acordo para uma
possivel implanta¢do de uma bomba de calor



Os valores dos parametros de processo utilizados sdo:
e vazdo média de 4gua de alimentacao: 12.000 kg/h.
e temperatura de dgua de alimentagdo: Tsc:18°C.
e temperatura da d4gua na entrada da hidratagio de proteinas: Tp: 60°C.
® temperatura de rejeito da hidratagdo: Tee: 48°C.
e vazdo de dgua de retorno da hidratacdo: 10.800kg/h.

Sao propostos dois sistemas de bombas de calor para o processo em andlise, o sistema 1, mostrado na
fig. 5, é formado por uma bomba de calor e mantém-se ainda uma parte do consumo de vapor. A fonte
fria da bomba de calor € o préprio fluxo de rejeito do processo de hidrata¢do de proteinas. O sistema 2 foi
feita a inversdao da bomba de calor com o aquecedor
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Figura 5: Esquema do Sistema 1.

Para os calculos utilizaram-se somente os refrigerantes R-600a e R-134a, pois a temperatura de
processo € baixa, 60°C. Consequentemente a temperatura de condensacdo do fluido refrigerante é baixa.

Analisado os resultados, pode-se concluir que o maior g, = 6,23 e 0 menor n = 2,52 (31 meses), estdo
no sistema 1 com fluido refrigerante R-600a, além de ter os maiores EBA e ELA, o que indica esta ser a
melhor alternativa para o emprego de bomba de calor neste processo.

6.4. Industria téxtil

Outra industria estudada foi uma empresa que produz vdrios tipos de tecidos. Uma etapa desta
producdo consiste na lavagem destes tecidos.
Os valores dos parametros de processo utilizados sdo:
e vazdo média de dgua de alimentacdo: 15.000 kg/h.
® temperatura de dgua de alimentagdo: Tsc: 21°C.
e temperatura da d4gua na entrada da mdquina de lavagem: Tp: 90°C.
® temperatura de rejeito da maquina de lavagem: Tee: 72°C.
Sao propostos dois sistemas de bombas de calor para o processo em andlise. O sistema 1, mostrado na
fig. 6 é formado por uma bomba de calor, recuperador de calor para preaquecer o fluxo de alimentacdo, e
também opera consumindo vapor. A fonte fria da bomba de calor € o préprio fluxo de rejeito da maquina
de lavagem. O sistema 2 foi feita a inversdo da bomba de calor com o aquecedor com vapor.
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Figura 6: Esquema do Sistema 1.

No sistema 1 a bomba de calor utiliza R-600a ou R-134a, e no sistema 2 emprega-se como fluido
refrigerante R-600 ou R-136fa.

Analisado os resultados, pode-se concluir que o maior ¢, = 8,01 e o menor n = 0,95 (12 meses), estdo
no sistema 1 com fluido refrigerante R-600a, além de ter os maiores EBA e ELA, o que indica esta ser a
melhor alternativa para o emprego de bomba de calor neste processo.

7. Conclusao

Visto o coeficiente de eficdcia, tem-se que para maximizar seu valor, portanto devem-se analisar os

seguintes pardmetros de trabalho:

- caracteristicas do fluido de trabalho;

- as temperaturas de condensagdo e evaporagio;

- sub-resfriamento do liquido;

- superaquecimento do vapor no evaporador;

- a possibilidade de incorporar um trocador intermedidrio;

- rendimentos do compressor, motor e sistema de transmissao;
- possibilidade de resfriar o motor do compressor.

Analisando o desempenho energético, e posteriormente avaliando o desempenho econdmico, tem-se
como resultado a determinacdo da bomba de calor e sua funcionalidade.

Em suma, as bombas de calor podem ser utilizadas em inimeros processos industriais, aumentando a
eficiéncia dos mesmos, pois, o calor liberado que iria ser jogado fora, é entdo reutilizado.

Foi analisada a utilizacdo de bombas de calor em quatro processos industriais, dois na inddstria de
papel e celulose, no processo de secagem de papel, um na inddstria de laticinios, no processo de
hidratacdo de protefnas e um na industria téxtil, no processo de lavagem de tecidos.

A aplicacdo de bombas de calor em processos industriais apresenta potencialidade em setores que se
utilizam de fluidos a uma temperatura maxima por volta de 120°C. Estes setores sdo o de celulose e papel,
téxtil, alimentos, petroquimico entre outros. Os quais sdo setores de grande participagdo no consumo de
energéticos do setor industrial.

Pode-se salientar que quando o energético consumido € energia elétrica, a bomba de calor possui uma
determinada atratividade, porém, este atrativo ndo ficou determinado para outros tipos de energéticos.

Além disso, pode-se observar que quanto maior o nimero de horas em operag@o, mais vantajoso é o
emprego deste equipamento.

O refrigerante empregado na bomba de calor para baixa temperatura, era o R-12, tem sido substituido
pelo R-134a (chega a temperaturas de condensagio de cerca de 70°C). J4 o refrigerante empregado na
bomba de calor para alta temperatura era o R-114, tem sido substituido pelo R-236fa (chega a
temperaturas de condensagdo de cerca de 120 °C). Esta mudanca ocorreu devido as restricdes impostas
pelos protocolos e ambientalistas com objetivo de diminuir a destrui¢do da camada de ozdnio.
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Porém os hidrocarbonetos estdo sendo visto como o futuro dos fluidos refrigerantes, pois além de ndo
destruirem a camada de ozbdnio, ndo tem potencial de aquecimento global.

Ainda, hoje, a principal funcio das bombas de calor é o aquecimento de piscinas, porém ja estd sendo
usado em larga escala em processos industriais, principalmente no exterior, onde ja estdo utilizando
hidrocarbonetos como fluidos refrigerantes para essas bombas de calor.

Com relagdo as andlises de aplicacdo de bombas de calor, os valores obtidos de coeficiente de
eficdcia, economias e tempos de retorno, atestam que € possivel se ter sistemas de bombas de calor
extremamente eficientes e com boa atratividade econdmica.
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Abstract. The present work analyzes the energetic performance of heat pumps that operate according to the vapor
compression cycle. This analysis seeks the improvement of some industrial processes that present potential for
application. This energetic evaluation permits the determination of the coefficient of performance, the compressor
power, the boiler’s and condenser’s rates of heat exchange, the condensing and evaporating temperatures and the
most indicated refrigerants fluids. The economic analysis is based on the research for heat pumps components
manufacturers, obtaining the initial investment and the pay-back period. Thus, the possible application for the heat
pumps in the industry can be identified.
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