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RESUMO

O presente trabalho consiste em uma apresentacao do estado da arte do Ciclo Rankine Orgéanico,
um ciclo termodindmico que usa um fluido organico como fluido de trabalho e que pode ser
usado para recuperacao de calor rejeitado em processos industriais, gerando assim energia
elétrica para abastecer a propria industria, o que consequentemente causa uma redugao no custo
de produc¢ao da empresa. Sao apresentados alguns fluidos organicos e alguns de seus parametros
termodinamicos.

Palavras-chave: Cogeracdo. Ciclo Rankine Organico. Fluidos de Trabalho.

THEORETICAL ANALYSIS OF HEAT RECOVERY FOR POWER GENERATION
IN CEMENT AND LIME INDUSTRIES USING THE ORGANIC RANKINE CYCLE

ABSTRACT

This work aims to present the state of the art of the Organic Rankine Cycle, a thermodynamic
cycle that uses an organic fluid as a working fluid that can be used to recover the rejected heat
in industrial processes, thus generating electricity to supply industry itself, which causes a
reduction in the production cost of the company. It also presents some organic fluids and some
of their thermodynamic parameters.

Keywords: Cogeneration. Organic Rankine Cycle. Working Fluids.
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1 INTRODUCAO

A questdo energética tem um significado relevante no contexto ambiental e na busca
pelo desenvolvimento sustentdvel. A crescente demanda por formas limpas de se produzir
energia promove a busca pela redug@o do uso de combustiveis fosseis como fontes de geragao.
Segundo o balango energético nacional — Ben (2012) - feito pela Empresa de Pesquisa
Energética - EPE (2012), pode-se verificar as fontes primarias de produgao de energia na FIG.
1.
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Figura 1- Produgdo de energia por meio de fontes primarias

Fonte: Ben (2012).

Fontes primarias de energia sdo aquelas encontradas na natureza na forma de recursos
naturais; enquanto fontes secundarias sdo aquelas para as quais a energia primaria pode ser
convertida.

De acordo com a Figura 1, houve um crescimento entre 1970 e 2012 no uso de fontes
primarias renovaveis, como biomassa e hidraulica. Porém, também se nota um aumento
consideravel do uso de fontes ndo renovaveis, como a utilizagdo de derivados do petréleo para

produzir energia.
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Entre todas as formas secundarias de energia, a energia elétrica se mostra a mais versatil,
inserindo-se na vida moderna e colaborando com o desenvolvimento da sociedade. As fontes

de geragdo de energia elétrica no Pais podem ser vistas na FIG. 2.
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Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica por fonte.
Fonte: Ben (2012).

Verifica-se que o Brasil possui uma matriz energética predominantemente renovavel,
principalmente de origem hidraulica. Apesar de ser considerada uma fonte limpa de energia, o
setor energético produz impactos ambientais em toda a sua cadeia de desenvolvimento, desde
a captura de recursos para sua produgdo, sua distribui¢do e seu uso pelos consumidores finais
(REIS, 2011).

Nas industrias, a forma mais comum de fornecimento de energia elétrica € por meio da
compra da concessionaria local, ou gerada pela queima de combustiveis. Porém, a gerac¢do de
eletricidade € uma das formas mais rentaveis e eficientes em uma planta, principalmente se feita
por meio do aproveitamento de fluxos térmicos rejeitados durante o processo produtivo, o que
pode representar entre 60-80% do total da fonte primaria de energia utilizada. Segundo Galanis
et al. (2009), no Canadé os oito maiores setores industriais rejeitam ao ambiente 70% do total
da energia consumida por eles. No Brasil, o setor industrial consome em torno de 880.000GW
anualmente, dos quais aproximadamente 25% sd3o atribuidos aos processos produtivos de
fabricagdo de cimento, cal e ago.

O estado de Minas Gerais possui uma das maiores reservas minerais do Pais, sendo
comprovada a existéncia de jazidas de calcéario (produto principal da fabricacdo de cal e
cimento) em diversos municipios e regides do Estado, o que faz de sua exploragdo uma

importante atividade econdmica. Atualmente, Minas Gerais ¢ o maior produtor de cimento do
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Brasil, com 23,54% da produgao nacional concentrada em suas 14 fabricas, que produzem 11,3
milhdes de toneladas anuais (CARPIO, 2005).

No entanto, o processo de fabricagdo da cal e do cimento demanda grande quantidade
de energia, representada principalmente pelo consumo de combustivel nos fornos para
converter o calcario em cal ou clinquer (principal elemento do cimento) e em energia elétrica
durante os processos de britagem e moagem das matérias-primas. Durante esses processos
produtivos, uma grande parcela da energia ¢ rejeitada ao ambiente em forma de calor, por meio
dos gases de combustdo e ar de resfriamento do clinquer. Essa energia pode ser aproveitada
para gerar energia elétrica a um custo aceitavel, com o intuito de atender parte da demanda de
energia elétrica consumida pela industria, aumentando a rentabilidade e eficiéncia do processo

produtivo pela otimiza¢ao no uso dos recursos energeéticos.

2 COGERACAO

Uma forma de minimizar perdas de calor em processos industriais ¢ aproveitar o fluxo
energético que seria desperdigado para o meio ambiente gerando energia elétrica.

Este aproveitamento de fluxo energético para gerar eletricidade é chamado de cogeracao, e
embora o Pais ja utilize esse sistema ha décadas, devido a acentuada expansdo no sistema
elétrico brasileiro nos anos 1950, formado principalmente por recursos hidricos, a cogeragao
despertou pouco interesse em investidores. A venda do excedente de energia elétrica também
era desfavorecida pelas baixas tarifas oferecidas nos contratos. Atualmente, a cogeragdo
apresenta expectativas de expansao, e as unidades cogeradoras no Brasil possuem capacidade
de aproximadamente 1,8 GW (LORA, 2004). Para que seja viavel o emprego de algum moddulo
de recuperagao de calor, deve ser feita uma analise técnica e financeira da planta.

Uma das tecnologias empregadas na recuperagao de calor € a utilizagdo do Ciclo Rankine
Organico, que gera energia elétrica empregando fluidos térmicos organicos, diferentemente do
Ciclo Rankine comum, que ¢ utilizado amplamente em centrais termelétricas tradicionais, onde
o fluido de trabalho ¢ a 4gua. Embora o principio de funcionamento seja igual, fluidos organicos
possuem limites de saturacdo inferiores aos da agua, exigindo menores capacidades calorificas

para saturar.
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3 CICLO RANKINE

O ciclo convencional Rankine (CR) ¢ uma abordagem pratica do ciclo termodindmico
ideal (ciclo de Carnot), no qual o vapor de 4gua superaquecido ¢ gerado em uma caldeira para
logo ser expandido numa turbina para gerar trabalho de eixo ou poténcia elétrica por meio de
um gerador. O vapor remanescente ¢ condensado e reciclado para a caldeira para continuar o

ciclo (ROY et. al., 2010). A Figura 3 ilustra o processo do ciclo Rankine.
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Figura 3- Fases do ciclo de Rankine e diagrama T x S do ciclo
Fonte: Vicentini (2011 apud SOARES, [s.d]).

Podem-se considerar os seguintes componentes no ciclo da Figura 3:

e Bomba - processos de 1 a2
e Caldeira ou trocador de calor - estagios de 2 a 3
e Turbina - estdgios de 3 a 4

e Condensador - processos de 4 a 1

Uma turbina a vapor em um ciclo Rankine possui diversos estagios de expansao. Em cada
um deles, o fluido sofre um decaimento de pressao. Nos estagios onde a pressdo € baixa, as pas
da turbina podem sofrer erosdo proveniente da condensagdo de vapor. Isso ocorre porque as
gotas de agua possuem densidade maior que o vapor e, portanto, elevada energia cinética, que
pode causar danos a turbina. Para minimizar esse efeito na entrada da turbina, o vapor ¢

sobreaquecido, para que o risco de condensagdo seja minimizado.
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3.1 Equacionamento de um ciclo Rankine

Para o equacionamento de um ciclo Rankine ideal, considera-se que:

e Os processos sdo irreversiveis;

¢ Quedas de pressdo, devido ao atrito, sdo ausentes na caldeira e no condensador, logo
o fluido de trabalho passa por estes componentes com pressao constante;

e Os processos por meio da turbina e da bomba sdo isentropicos.

Segundo Shapiro et al. (2005), as analises de cada processo do ciclo da Figura 3 podem ser

realizadas da seguinte forma:

Processo 1-2- Bombeamento adiabéatico reversivel. O liquido condensado, ao deixar o
condensador, ¢ bombeado para a caldeira em uma pressao mais elevada. Uma analise do

processo pela primeira lei da termodinamica fornece a equagao (1):

Wiz = hy —hy (1)
Onde:
wy, — trabalho realizado pela bomba [J.s/kg]

h — valor de entalpia especifica no ponto correspondente [J/kg]

Por requisitar energia do meio externo para realizar trabalho, a expressdo (1) tem valor

negativo no calculo de eficiéncia do ciclo.

Processo 2-3: Transferéncia de calor em pressdo constante na caldeira. O liquido que sai da
bomba ¢ aquecido até a saturagdo e evaporado nesse processo, considerando um volume de
controle envolvendo os tubos e dutos da caldeira ou trocador de calor que transportam o liquido.

Uma analise do processo pela primeira lei da termodinamica fornece a equagao (2):

qz23 = (h3 —hy) (2)

Onde:

q.3 — Fluxo de calor especifico transferido ao sistema pela caldeira [J.s/kg]
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Processo 3-4: Expansdo adiabatica reversivel na turbina. O vapor vindo da caldeira tem
valores de temperatura e pressdo elevados; ele se expande através da turbina para produzir
trabalho, e entdo passa pelo condensador com uma pressao reduzida, desprezando as
transferéncias de calor para a vizinhanca e a variacao da energia potencial e cinética do sistema.
Uma analise do processo pela primeira lei da termodinamica, tendo a turbina como volume de

controle, pode ser dada pela equacao (3):

w3y = (hy —h3) (3)

Onde:

w3,— Trabalho especifico produzido pela turbina [J.kg/s]

Processo 4-1: Transferéncia de calor em pressdo constante no condensador. Nesta parte
do sistema ocorre uma transferéncia de calor do fluido de trabalho para o sistema de

arrefecimento. Em regime permanente, tal equacionamento pode ser dado pela equacdo (4):

qs1 = (hy —hy) (4)

q41 € considerado negativo na anélise, pois esse calor € perdido para o meio

externo.

O trabalho liquido (w;) do ciclo ¢ dado pela equagdo (5):

W =Wszs —Wqz (5)

A eficiéncia do ciclo () ¢ dada pela equagdo (6) e (7):

=L (6
g q23

ou

_ (hq—h3)—(hz—hy)
D=0 (7)
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4 CICLO RANKINE ORGANICO

Para conversdo de energia térmica de média e baixa temperatura em eletricidade, utiliza-se
uma variagdo do CR, definido como Ciclo de Rankine Orgéanico (CRO ou ORC — “Organic
Rankine Cycle"). O funcionamento do ORC ¢ semelhante ao CR tradicional; porém, no tocante
ao fluido de trabalho a ser utilizado, o0 ORC utiliza fluidos organicos ao invés da agua.

Como o Ciclo Rankine Organico ¢ usado para recuperagdo de calor em baixas e médias
temperaturas, geralmente utiliza-se um trocador de calor para aproveitar o fluxo térmico

proveniente de processos industriais como fonte de calor, conforme pode ser verificado na FIG.
4.
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Figura 4 — Esquema do ORC
Fonte: Adaptado de Gao et al. (2012).

Podem-se considerar as seguintes vantagens ao se usar o ORC:

e Fluidos organicos possuem calor latente de vaporizagdo menor que o da 4gua, o que
permite a circulagdo de uma maior vazao de fluido no circuito, aproveitando melhor a
energia térmica. Uma menor queda de entalpia especifica nas turbinas reduz danos a
instalacdao e permite que, na maioria dos casos (capacidade da instalacao inferior a 1-2
MW), um so6 estagio de expansdo seja utilizado, diferentemente das instalacdes que

usam vapor de dgua (LARJOLA, 1994).
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e Com parametros termodindmicos, como baixas temperaturas e pressdes, configuragdes
do ciclo de Rankine que ndo sdo possiveis com a 4gua podem ser verificadas (CARLAO,
2010).

e Os niveis de pressdo do fluido dentro dos varios componentes do ciclo ndo sdo
totalmente dependentes da temperatura da fonte quente ou fria de calor (por exemplo,
baixas temperaturas podem estar associadas a altas pressdes, ¢ altas temperaturas
associadas a baixas pressdes) (CARLAO, 2010).

e Devido a inexisténcia de condensacao do fluido, ndo ¢ verificada erosdao nas pas da
turbina.

Apesar de possuir vantagens em médias e baixas temperaturas, a operacdo com baixos
parametros termodinamicos, como temperatura e pressao do ORC, implica em uma menor
eficiéncia que a do ciclo a vapor tradicional, de modo que a cogeragdo ¢ uma op¢ao a ser
considerada, visando aumentar a eficiéncia global do processo.

A Figura 5 mostra uma comparag¢ao entre o rendimento do ORC e outras maquinas

térmicas para diferentes poténcias.
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Figura 5- Comparacdo do rendimento do ciclo ORC e outras maquinas térmicas para diferentes poténcias
Fonte: Spliethoff ¢ Shuster (2006 apud CARLAO, 2010).
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4.1 Os fluidos de trabalho organicos

A maior parte dos sistemas de poténcia a vapor utiliza a 4gua como fluido de trabalho. Isso
se deve ao fato de que a dgua apresenta um bom rendimento, conforme pode ser verificado na
Figura 5. Além disso, ela é abundante, possui baixo custo, ndo € toxica, ¢ quimicamente estavel
e relativamente nao corrosiva (SHAPIRO et al., 2005).

Os fluidos de trabalho do CRO podem ser divididos em trés categorias: os imidos,
isentropicos e secos. Tais nomenclaturas sao dadas de acordo com a derivada da curva do
diagrama T-S(dT/dS), que pode ser negativa, infinita ou positiva, respectivamente (LIU;
CHIEN; WANG, 2002).

Para operar nos ciclos CRO, os fluidos secos ou isentropicos sdo preferiveis porque,
apods o processo de expansao, eles se mantém sobreaquecidos. Isso gera uma maior eficiéncia e
garante maior durabilidade das pas da turbina, pois ndo ha presenca de goticulas de liquidos na
saida da turbina e, consequentemente, nao ha necessidade de equipamentos auxiliares para fazer
o sobreaquecimento do vapor (LIU; CHIEN; WANG, 2002).

Gao et al. (2012) fizeram uma andlise de 18 fluidos organicos, os quais podem ser

verificados na TAB. 1.

Tabela 1- Propriedades de alguns fluidos organicos

Substéncia Pressio Temperatura  Temperatura Temperatura Pressio
Critica (MPa) Critica (K) Minima (K) Maxima (K) Maixima
(MPa)
R123 3,6618 456,83 166 600 40
R245ca 3,925 447,57 200 500 60
R245fa 3,64 427,20 200 500 60
Butane 3,796 425,13 134,87 589 69
R236ea 3,502 412,44 242 500 60
R142b 4,07 410,26 142,72 500 60
Isobutene 3,64 407,82 113,56 573 35
R236fa 3,2 398,07 179,52 500 40
R124 3,624 395,43 120 470 40
R152a 4,5168 386,41 154,56 500 60
R227ea 2,926 374,80 146,35 500 60
R134a 4,059 374,21 169,85 455 70
Propylene 4,664 365,57 100 600 200
R32 5,782 351,26 136,34 435 70
R143a 3,761 345,86 161,34 650 100
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R218 2,671 345,10 113 500 30
R125 3,617 339,17 172,52 500 60
R41 5,897 317,28 175 500 60

Fonte: Gao et al. (2012).

Segundo Gao ef al. (2012), maiores temperaturas de entrada na maquina de expansao
levam a um menor tamanho de turbina. Para alguns fluidos, como o R123, R124, R134a, o
aumento da pressdo de entrada gera um aumento no tamanho da maquina de expansao.

Em seu artigo, Gao et al. (2012) também citam que ¢ dificil escolher um fluido de
trabalho que possa satisfazer os requisitos - tanto da poténcia maxima quanto do investimento
minimo - bem como obter um tamanho reduzido de turbina. Os autores recomendam o uso dos
fluidos R152a e R143a devido a fatores econdmicos.

Liu, Chien e Wang (2002) mencionam o uso dos fluidos R245fa e R245ca por causa do
baixo impacto ambiental que causam, como potencial de deplecdo da camada de ozodnio e

potencial de aquecimento global.

4.2 A escolha dos fluidos

A escolha do fluido de trabalho orginico e os parametros de operagdo afetam
diretamente a eficiéncia do sistema, devido as propriedades termodinamicas de cada fluido
(LIU; CHIEN; WANG, 2002).

Em relagao a essa escolha, deve-se levar em consideracao:

e A presenca de ligagdes de hidrogénio em certas moléculas, como agua, amonia e etanol,
resulta em fluidos umidos, por causa de uma maior entalpia de vaporizagao, ¢ ¢
considerada inadequada para sistemas ORC (LIU; CHIEN; WANG, 2002);

e Baixo custo e disponibilidade no mercado;

e A temperatura de operacdo deve estar dentro das permitidas por cada fluido.
Diferentemente da dgua, fluidos organicos sofrem degradacao e se tornam instaveis em
altas temperaturas (CARLAO, 2011).

e Os impactos ambientais gerados, como o potencial do efeito estufa e da destruicdao da

camada de 0zonio, toxicidade e inflamabilidade.
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5 CONCLUSAO

Pode-se notar que a cogeracao de energia elétrica por meio do ciclo Rankine Orgénico
mostra-se uma forma promissora para o aproveitamento de fluxos térmicos rejeitados em
processos industriais, como os de cimento e cal, principalmente em Minas Gerais, devido ao
grande numero de industrias encontradas no estado. Segundo dados primarios, a temperatura
de escape de industrias de cal na regido tem valor médio de 120°C. Em seu trabalho, Vicentini
(2011) mostrou que, com uma temperatura de entrada de 90°C, foi possivel gerar um trabalho
na turbina na ordem de 265 KW, para um fluxo térmico de 4.350 KW, o que indica uma
viabilidade técnica na instalagdo de mdédulos ORC em algumas industrias da regido, sendo
necessario realizar um estudo que contemple os aspectos econdmicos do projeto.

Ao fazer o dimensionamento de uma maquina ORC, um dos principais parametros a
serem estudados € o fluido de trabalho organico a ser utilizado, pois ele altera o rendimento do

ciclo. Além disso, aspectos ambientais e de custo devem ser analisados.
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