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Resumo

No ano 2010, a Unido Europeia desperdicou 43% da energia produzida para os setores
de energia e indUstria, sob a forma de calor. Motivados pela recuperacao da crise econémica e
pelo crescimento sustentdvel, a recuperacdo do excesso de calor tornou-se um objetivo
importante no aumento da eficiéncia energética.

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo as alternativas de recuperagdo do excesso
de calor numa unidade de polietileno de baixa densidade. No reciclo desta unidade,
constituido por 66 t/h de etileno a 310 °C e 280 bar, distribuido por duas linhas de producio,
existe um total de 9,3 MW de energia a ser desperdicada para o meio ambiente, por
intermédio de um aeroarrefecedor, que reduz essa temperatura para cerca de 130°C.

Foram analisados, como alternativas ao aeroarrefecedor, ciclos de producdo de
eletricidade (ciclo Rankine e ciclo Kalina), ciclo de produgdo de frio (refrigeracdo por absorc¢édo
de LiBr/agua) e producdo de vapor por permuta de calor, através do simulador Aspen HYSYS®.

No ciclo Rankine avaliou-se o desempenho de 22 fluidos, concluindo-se que os
hidrocarbonetos seriam fluidos de Rankine validos, tendo o pentano uma eficiéncia de 18,3%,
a funcionar entre 1,4 e 33 bar. O ciclo Kalina teve um desempenho maximo de 19,9%, com
amoniaco a 90%, a funcionar entre 13 e 113 bar. As necessidades de vapor a baixa pressao
podem ser totalmente satisfeitas com permuta de calor com o etileno a 310°C e ainda 99,7%
da agua quente pode ser produzida com etileno a 130°C.

A producdo de 4,5 MW de agua fria por absorcdo de LiBr/dgua consegue satisfazer as
necessidades totais do processo, usando-se entre um a trés aparelhos. Para a temperatura
inicial de 310 °C, é possivel satisfazer as necessidades de frio com 32,3 t/h de etileno em
sistemas de efeito duplo a vapor de 8 bar, 46,4 t/h em sistemas de efeito simples a vapor de 1
bar e 41,7 t/h em sistemas de efeito simples a 4gua quente a 90°C.

O custo de capital estimado para investir no ciclo Rankine foi de 9 milhdes de euros, no
ciclo de absor¢do foi entre 8 e 8,7 milhdes e na produgdo de vapor foi de 4,4 milhdes. Os
periodos de retorno foram de 3 a 4 anos para a absor¢do e 7 para a produgdo de vapor,
finalizando-se com um VAL de mais de 16 milhdes de euros para a absorc¢do e 2,4 milhGes para
a produgado de vapor, considerando um horizonte de projeto de 15 anos com uma TIR de 10%.

O ciclo Rankine ndo obteve lucros ao fim dos 15 anos para este projeto em particular.

Palavras-chave: excesso de calor; industria petroquimica; polietileno de baixa densidade;
simulagado; ciclo Rankine; ciclo Kalina; sistema de refrigeragdo por absor¢ao; permuta de calor.
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Abstract

In 2010, the European Union wasted 43% of produced energy under the form of heat,
in power and industry sectors. Leveraged by the retrieval of the economical crisis and
sustainable growth, recovery of waste heat has been established as an important goal to the
improvement on energy efficiency.

In this work, it was studied the alternatives to recovery of excess heat from a low
density polyethylene unit. There is a total of 9.3 MW (31.7 million BTU/h) of recoverable waste
energy from an ethylene recycling stream, at 280 bar (4 060 psi), cooled from 310°C (590°F) to
130°C (266°F) through an air cooler.

Two power cycles (Rankine and Kalina), a cooling cycle (LiBr/water absorption
refrigeration system) and heat exchange to produce steam have all been analysed as
alternatives to the air cooler, via simulations on Aspen HYSYS®.

The performance of 22 potential Rankine fluids was evaluated, being concluded that
the hydrocarbons could be suitable Rankine fluids, with pentane having a performance of
18.3%, working in a range of 1.4 to 33 bar (20 to 479 psi). Kalina cycle had a performance of
19.9%, with 90% ammonia, working from 13 to 113 bar (188.5 to 1 639 psi). The need for low
pressure steam can be completely satisfied by heat exchanging with ethylene at 310°C (590°F),
while 99.7% of hot water can be produced by heat exchanging with ethylene at 130°C (266°F).

The production of 4.5 MW (15.5 million BTU/h) of chilled water by an absorption
refrigeration system can satisfy all the process needs, using up to three chillers. For an initial
temperature of 310°C (590°F), the needs are fulfilled using 32.3 t/h (71,200 Ib/h) of ethylene to
an 8 bar (114 psi) steam powered double effect system, 46.4 t/h (102,300 Ib/h) to a 1 bar (14.5
psi) steam powered single effect system and 41.7 t/h (91,900 Ib/h) to a hot water (90°C, 194°F)
powered single effect system.

Total investment costs were estimated on 9 million € for a Rankine cycle, up to 8.7
million € for an absorption refrigeration cycle and 4.4 millions for low pressure steam
production heat exchange. The absorption cycle returns its investment in 3 to 4 years and the
steam production heat exchange takes 7 years to profit, resulting in a net worth over than 16
million € for the absorption cycle and 2.4 million € for low steam production after 15 years,

with an Internal Rate of Return of 10%. The Rankine cycle didn’t profit in this particular project.

Keywords: excess heat; low density polyethylene; simulation; Rankine cycle; Kalina cycle;
absorption refrigeration system.
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CAPITULO A. INTRODUCAO

A. Introducao

A.1. Contextualizacao do tema

O excesso de calor é, presentemente, um tema em estudo crescente pelas
oportunidades ainda por explorar.

A recuperacgao do maior nimero de fontes de energia, especialmente as de baixo valor
econdmico (residuos), vai ao encontro do crescimento econdmico e sustentavel, satisfazendo
os interesses econdmicos e ambientais, caminhando também ao encontro da sustentabilidade

nas geragdes futuras.™

O avango tecnoldgico e o conforto que dai advém refletem-se no crescimento
populacional, que conduz a mais necessidades e exigéncias das populagdes, logo maior

procura, necessidade de maior producdo e, consequentemente, maior consumo energético

(Figura 1).

World consumption
Milicn tornes ail equivakens

W Coal 14000
u
B Hydroelectricity
W Muclear energy
W Matural gas

[ el

a1 a2 a3 84 13 86 a7 88 a9 oo o1 02 03 04 08 0& o7 08 o8

Figura 1 — Consumo energético no mundo, em Mtep, por tipo de fonte primaria, desde 1991 até 2016. E evidente a
utilizagdo maioritaria de matéria-prima fdssil: Carvao, a cinzento; Gas Natural, a vermelho; Petrdleo, a verde.”

A esmagadora maioria da tecnologia de producdo de energia estd desenvolvida para
operar a partir de fontes de energia ndo-renovaveis, i.e. matéria-prima féssil, como é visivel na
Figura 1. A dependéncia por estas fontes de energia é tao forte que estd na origem de tensdes
politicas e geogréficas e oscilagdes no mercado financeiro. Além destes, as alteragdes
climaticas provocadas pelo desequilibrio da concentragao de CO, na atmosfera e a natureza

perecivel das fontes fésseis sdo duas condi¢cdes as quais ndo é recomendado virar as costas.
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Uma forma de estender o tempo de vida das fontes de energia ndo-renovaveis é
reduzir a dependéncia por elas, regulando também o impacte ambiental: por um lado, deve
ser levada a cabo a substituicdo gradual por fontes de energia renovaveis; por outro lado, pode
ser auxiliada pelo desenvolvimento de tecnologias de eficiéncia energética e de
aproveitamento de calor que, presentemente, é desperdicado. A segunda é a alternativa

abordada neste trabalho.

A.2. Objetivos

O objetivo é estudar um caso particular e apresentar uma ou mais solucdes
economicamente viaveis de reaproveitamento de calor em excesso formado numa unidade de
polietileno de baixa densidade.

A partir de duas correntes de etileno em reciclo, cada uma com as seguintes condicGes
nominais:

e Caudal=33t/h

e Temperatura=310°C

e Pressdo =280 bar
simulou-se, com o auxilio do software Aspen HYSYS®, os desempenhos de diferentes ciclos
termodindmicos, nomeadamente os de produgdo de energia elétrica (ciclo Rankine e ciclo
Kalina) e os de producdo de frio (refrigeracdo por absor¢do em sistemas de LiBr/4dgua). Neles
foram revistos o principio de operacgdo, fluidos de circulagdo e estado de desenvolvimento,
sendo feito, por fim, diversos casos de estudo que apuraram as condi¢des preferenciais de
funcionamento no problema em concreto, seguindo-se a escolha dos respetivos equipamentos

e a avaliagdo da viabilidade econdmica de cada um deles.

A.3. Motivac¢ao pessoal

A motivacdo para este trabalho surgiu por se tratar de uma proposta de industria na
melhoria de um processo, por integracao do calor residual desse mesmo processo.

A engenharia de processos é uma area de elevada responsabilidade, dimensdo e
influéncia na quantidade, qualidade e seguranca na sintese de um produto e seu langamento e
sucesso num mercado competitivo. Tal raio de acdo é acompanhado de uma gestdo financeira
de igualmente elevada proporgao, a partir da qual se conclui a viabilidade de toda a cadeia de
planeamento, estruturagcdo, produtos a sintetizar, modus operandi e aperfeicoamentos ao

sistema.



CAPITULO A. INTRODUCAO

A tarefa é, por isso, desafiante, convida ao estudo aprofundado, a visdo, ao sentido
critico, de oportunidade, de responsabilidade e a gestdo de recursos, num horizonte de
projeto definido. Por estes motivos, considero o trabalho muito atrativo, benéfico para o meu
crescimento, maturacdo e realizacao pessoal, e uma porta de entrada profissional neste ramo

da industria.

A.4. Estrutura

CAPITULO A. Introdugdo: o capitulo atual introduziu brevemente o tema, como se
insere no contexto atual, a motivacao do autor e os objetivos propostos
para este trabalho.

CAPITULO B. Excesso de calor na industria: descreve o conceito, aborda os valores
atuais e mostra a importancia e os motivadores para a evolucdo da darea
de estudo, bem casos de aplicacdo e lacunas a ultrapassar.

CAPITULO C. Ciclos termodinamicos: apresenta os ciclos termodinamicos que vio ser
estudados neste trabalho, explicando o seu funcionamento e os detalhes
pertinentes. Este capitulo conta com as nog¢des tedricas necessarias para o
desenvolvimento do trabalho.

CAPITULO D. Simulagdo de processos: faz um apanhado geral da importancia da
simulagdo nos processos quimicos, a qual constitui a base deste trabalho,
apresentando um conjunto de recomendacgdes.

CAPITULO E. Descri¢do sucinta do processo: apresenta uma breve descricdo do
processo em estudo, destacando as varidveis pertinentes para o trabalho
e as oportunidades que vao ser focadas na fase seguinte.

CAPITULO F. Parte experimental: estd o foco do estudo, isto é, simulacdes,
interpretacdo de resultados e primeiras decisGes. As simulacbes comecam
por ser mais gerais, aumentando-se a complexidade a medida que se
dirige para as solugdes, para evitar falhas nas corridas de simula¢do para
os casos de estudo. As melhores possibilidades de aquisicdo de
equipamentos sdao também aqui apresentadas.

CAPITULO G. Anélise econémica: avalia a viabilidade das diferentes solucdes, uma de
produgdo de energia, uma de producdo de frio e uma de producdo de

utilidade quente, de acordo com o modelo econémico solicitado.
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CAPITULO H. Observagdes e conclusdes: relata o conhecimento que se adquiriu ao
longo do trabalho, revé a utilidade do tema e destaca os pontos mais
importantes do trabalho.

CAPITULO 1. Referéncias bibliograficas: apresenta o conjunto de fontes de onde a

informacao foi retirada, ordenadas desde a primeira a ultima citada.



CAPITULO B. EXCESSO DE CALOR NA INDUSTRIA

B. Excesso de calor na induastria

B.1. Definicao, classificacao e numeros

O calor em excesso ou calor residual pode ser definido como um subproduto da
atividade industrial, que possa ou ndo ser reaproveitado internamente através da otimizacao
termodinamica de um processo.™”

A otimizacdo pode ser feita num simples processo de produ¢do ou num sistema largo
que conecte as diferentes correntes de energia. O uso eficiente de energia comega
exatamente pela reducdo da quantidade de calor em excesso libertado pelo sistema, pois a
recuperacao dessa energia para dentro do processo diminui a quantidade de calor perdido.

As caracteristicas deste calor definem a aplicabilidade e a recuperabilidade do calor.
Quantidade e qualidade sdo dois parametros essenciais: quantidade é definida pela energia
existente numa corrente; qualidade define a utilidade da corrente e é determinada pela
temperatura.™

Durante o ano 2010, na Unido Europeia (UE28), aproximadamente 26,2 EJ (2,62x10" J)
foram fornecidos a 2712 instalagGes dos setores de energia e industria, dos quais 11,3 EJ foram
rejeitados como excesso de calor, o que corresponde a 57% de eficiéncia energética global.
Estima-se, ainda, que 2 Gt de CO, foram emitidas (Tabela 1). Em Portugal, 147 PJ (1,47x10" J)
foram rejeitados a partir de 373 PJ de energia primaria e foram emitidas 28 Mt de CO,. Na
Figura 2, estdo representados os niveis de calor em excesso por setor de atividade, no mapa da

UE28, para o mesmo ano.”

Tabela 1 - Instalagdes, emissdes de CO2, energia utilizada e rejeitada por setor de atividade, no ano 2010.%

Emissdes de Energia Excesso de
Setor de atividade principal InstalagGes
CO, (Mt) primaria (PJ) calor (PJ)

Alimentos e bebidas 59 9 145 14
Ferro e ago 144 166 2101 525
Geragdo de energia 1490 1306 16 506 8373
Metais nao ferrosos 35 13 204 51
Minerais ndo metalicos 454 173 2 398 600
Papel e pasta 172 79 908 227
Quimica e petroquimica 242 123 1868 467
Refinarias e abastecimento de

116 155 2118 1059
combustivel
Total UE28 2712 2024 26 248 11316
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Figura 2 — Mapa da UE28 com representagdo dos niveis de excesso de calor na industria por setor de atividade, em
B3]
2010.

Na Tabela 2, estdo reunidos os diferentes niveis de calor, suas origens e tecnologias

aplicaveis.




Tabela 2 - Classificagdo da temperatura das fontes de calor residual e respetivas oportunidades de recuperac;éo.[4

CAPITULO B. EXCESSO DE CALOR NA INDUSTRIA

]

Desvantagens e

Tecnologias tipicas

Nivel Exemplos de fontes Vantagens
barreiras de recuperagao
Alto Fornos de fundigdo; Energia de qualidade | Stress térmico nos Pré-aquecimento do
(>650°C) | Unidades de elevada, disponivel materiais dos ar comburente ou da
hidrogénio; para uma diversidade | permutadores; carga dos fornos;
Fornos de coque. de usos com Aumento da Geragao de vapor
diferentes exigéncias | atividade quimica e para aquecimento
de temperatura; corrosdo. ou para trabalho;
Geragao elétrica de Transferéncia para
alta eficiéncia; processos de
Alta transferéncia de média/baixa
calor por unidade de temperatura.
area.
Médio | Gases de exaustao; Mais compativel com Pré-aquecimento do
(230- Fornos de secagem e | permutadores; ar comburente, da
650°0) cozedura; Pratico para geragao carga dos fornos e
Fornos de cimento. elétrica. de 4gua para
evapodores;
Ciclos
termodinamicos;
Transferéncia para
processos de baixas
temperaturas.
Baixo Condensados de Quantidade elevada Pouca aplicabilidade; | Aquecimento de
(<230°C) | vapor; deste nivel de calor Geragdo elétrica de edificios e de dgua
Agua de em inumeras baixa eficiéncia; domeéstica;

arrefecimento usada
em portas de fornos,
compressores,
motores e ar
condicionado;
Fornos de secagem e

cozedura.

correntes de

processo.

Gases de combustdo
a baixas
temperaturas sao
impraticaveis, devido
a condensagdo
acidica e corrosdao

dos permutadores.

Bomba de calor para
aumentar a
temperatura, para
outro uso;

Ciclos

termodinamicos.
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B.2. Motivadores recentes para o desenvolvimento

B.2.1. Motivador socioeconémico: A Grande Recessao

Na primeira década do novo milénio, o mundo atravessou a maior recessdo econémica
desde o final da Segunda Guerra Mundial.[5] Apds sair da crise, e como forma de alavancar a
economia, em 2010, a Comissao Europeia adotou a estratégia “Europa 2020”, um conjunto de
medidas de crescimento inteligente (aposta na educac¢do, pesquisa e inovagdo), sustentavel
(aproximagdo a uma economia reduzida em carbono) e inclusivo (com énfase na criacdo de
emprego e na reducdo da pobreza), que teve como objetivos: 16}

e 75% da populagdo de idade compreendida entre 20 e 64 anos estar
empregada;

e 3% do PIB da UE ser investido em I&D;

e Os objetivos em matéria de clima/energia «20/20/20» serem cumpridos, i.e.,
em relacdo a 1990, reduzir 20% de emissdes de gases de estufa, aumentar 20%
de energias renovaveis e reduzir em 20% o consumo energético;

e A taxa de abandono escolar precoce ser inferior a 10% e pelo menos 40% da
geracdo mais jovem (30 a 34 anos de idade) dispor de um diploma de ensino
superior;

e 20 milhdes de pessoas deixarem de estar sujeitas ao risco de pobreza e
exclusdo social.

Na Tabela 3, apresenta-se a evolugdo dos indicadores respeitantes a estes objetivos,
bem como as metas a atingir.

De acordo com o programa, um crescimento sustentavel apoia-se numa economia
sustentavel, competitiva e eficiente. A competitividade centra-se na exportacdao de matéria-
prima e produto acabado produzidos a partir de tecnologia tdo ecoldgica quanto possivel,
assegurando-se a eficiéncia. A resolu¢do dos objetivos energéticos poderd resultar numa
poupanca de 60 mil milhdes de euros em importagdes de petrdleo e gds ao longo da década e
no aumento do PIB entre 0,6% e 0,8%. O cumprimento dos 20% de energias renovaveis e do
aumento de 20% de eficiéncia energética pode criar mais de um milhdo de novos postos de
trabalho. Em matéria de clima, as tecnologias de captura e armazenamento de CO, e o
cumprimento das metas de energia trardo uma reducdo significativa nas emissdes, permitindo

orientar essas poupangas para o crescimento.'
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Tabela 3 — Evolugdo dos indicadores da estratégia Europa 2020, desde 2012 até 2016."

Empregar 75% da popula¢do com idades entre 20 e 64
% populagao na
faixa etdria 20-64
Investir, em I1&D, 3% do PIB da EU

Despesa interna
bruta em I1&D

Reduzir 20% as emissoes de gases de efeito de estufa, comparado a 1990

Taxa de emprego

70,3 68,4 68,4 69,2 70,1 71,1 ‘ 75

% do PIB

1,84 2,00 2,03 2,04 2,03 - ‘ 3

Aumentar 20% o uso de energia renovavel no consumo final
Aumentar 20% a eficiéncia energética

Emissdesdegases | 4 1590-100 | 9031 81,83 80,26 77,06 - - 80
de efeito de estufa

UE | Energiarenovavel 11 144 152 161 16,7 - 20

28 | noconsumo final

Consumo de energia | Mtep 1692,4 1585,4 1569,9 1508,3 1529,6 - 1483
primaria ind. 2005 = 100 98,8 92,5 91,6 88 89,3 - 86,6
Consumo final de Mtep 1179,7 1106,2 1105,5 1059,6 1082,2 - 1086
energia ind. 2005 = 100 99 92,8 92,8 88,9 90,8 - 91,1
Reduzir a taxa de abandono escolar precoce a valores abaixo dos 10%
Aumentar para 40% a populagdao com um diploma de ensino superior, com idades entre 30 e 34
% da populagdo
Abandono escolar | ¢ i etaria 147 12,7 11,9 11,29 11 10,7 | 10
precoce 18-24
~ % da populagdo
Sub;eer’}? Y | o e e 31,1 36 371 3799 387 391 | 40
30-34
Redugao do risco de pobreza e exclusao social em 20 milhdes de pessoas, na UE-27
. Dif
Pessoas em risco de c;;ﬁg;ia ara
pobrez_a e exclusdo 2008, em P 0 6,3 5,5 4,7 1,7 - -20
social milht";es
Em familias com | Milhdes 346 39,2 40,5 41,5 392 - -

UE | baixa .

27 empregabilidade % populagao 9,2 10,5 10,9 11,2 10,6 - -
Com rendimento | Milhdes 809 831 825 851 858 - -
liquido abaixo do .
limiar da pobreza % populagao 16,5 16,8 16,7 17,2 17,3 - -
Gravemente Milhdes 41,5 488 47,4 439 39,7 384°| .
privadas de bens % populagio 8,5 9,8 9,6 8,9 8 78 | -
materiais ° popula¢ ’ ’ ’ ’ ’

(e) estimativa

(i) representadas em, pelo menos, um dos subindicadores
(p) provisorio

() quebra de série temporal

Pela Tabela 3, observam-se mudancas negativas no que diz respeito a taxa de emprego
e aos indices de pobreza nos anos imediatamente subsequentes a crise econdmica. Alguns dos

indicadores, como a emissdo dos gases de estufa, eficiéncia energética e nivel de educacdo
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estardo, muito provavelmente, dentro dos objetivos estipulados; ja as metas para o nivel de

pobreza ficardo, provavelmente, muito aquém do planeado.

Para atingir a meta de eficiéncia energética, a UE lancou a “Iniciativa Emblematica:

Uma Europa eficiente em termos de recursos”, que procurou utilizar de forma eficiente os

recursos, dissociar o crescimento econdmico dos mesmos, reduzir as emissées de CO,,

aumentar a competitividade e a seguranca energética. Citando a Comissdo Europeia: I6

]

“A nivel da UE, a ComissGo comprometeu-se a trabalhar no sentido de:

10

Mobilizar os instrumentos financeiros da UE (por exemplo, o fundo de
desenvolvimento rural, os fundos estruturais, o Programa-Quadro de 1&D, as
RTE e o BEI) como elementos de uma estratégia de financiamento coerente,
que associa o financiamento da UE com o financiamento nacional publico e
privado;

Reforcar um quadro para a utilizagdo dos instrumentos baseados no mercado
(por exemplo comércio de licencas de emissdo, reforma da tributagdo da
energia, enquadramento em matéria de auxilios estatais, promog¢éo de um
maior recurso aos contratos publicos ecoldgicos);

Apresentar propostas para modernizar e reduzir as emissées de carbono do
setor dos transportes, contribuindo assim para o aumento da competitividade.
Tal objetivo pode ser prosseguido através de uma combina¢do de medidas
relativas as infraestruturas, por exemplo, a rdpida implantagdo das
infraestruturas da rede de abastecimento de veiculos elétricos, a gestdo
inteligente do trdfego e a melhoria dos sistemas logisticos, com vista a redugdo
das emissées de CO, dos transportes rodovidrios e dos setores da aviagdo e dos
transportes maritimos, incluindo o lancamento de uma importante iniciativa
europeia relativa ao automdvel «verde», que ajudard a promover novas
tecnologias neste dominio, incluindo os automodveis elétricos e hibridos,
apoiando a investiga¢do, a criagcdo de normas comuns e o desenvolvimento das
infraestruturas necessdrias;

Acelerar a execugdio dos projetos estratégicos com elevado valor acrescentado
europeu para eliminar os principais estrangulamentos, em especial nos trogos
transfronteiras e nds intermodais (cidades, portos e plataformas logisticas);
Concluir o mercado interno da energia e aplicar o Plano Estratégico para as
Tecnologias Energéticas (Plano SET), promovendo as fontes de energia

renovdveis no mercado unico;
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e Apresentar uma iniciativa de modernizagdo das redes europeias, incluindo as
redes transeuropeias de energia, com vista a criar uma super rede europeia,
redes inteligentes e interligacbes, em especial no que se refere as fontes de
energia renovdveis (com apoio dos fundos estruturais e do BEIl). Tal inclui a
promocgdo de projetos de infraestruturas de importéncia estratégica para a UE
nas regides do Bdltico e dos Balcds e nas regibes mediterrdnica e euro-asidtica;

e Adotar e executar um Plano de A¢do revisto sobre a Eficiéncia Energética e
langcar um importante programa relativo a eficiéncia na utilizagdo dos recursos
(em apoio das PME e das familias) com recurso aos fundos estruturais e a
outros fundos, para mobilizar novos financiamentos através de modelos
existentes que ja demonstraram a sua eficdcia no dominio dos investimentos
inovadores; este plano deverd promover a alteragcdo dos padrées do consumo e
da produg¢do;

e Definir uma visdo das mudancas estruturais e tecnoldgicas necessdrias para
assegurar a transicdo para uma economia hipocarbonica, eficiente na
utilizagdo dos recursos e com capacidade de adaptacdo as altera¢oes
climdticas até 2050, que permitird a UE alcancar os seus objetivos em matéria
de reducdo de emissbes e de biodiversidade; isto inclui a capacidade de
prevengdo e de resposta as catdstrofes e aproveitard contribuicbes das
politicas de coesdo, agricola, de desenvolvimento rural e maritima na sua
resposta as alteragbes climdticas, em especial através de medidas de
adaptagcdo baseadas numa utilizagGo mais eficiente dos recursos, o que
contribuird igualmente para melhorar a segurancga alimentar global.

A nivel nacional, os Estados-Membros devem:!®

e Abandonar gradualmente as subvengées prejudiciais de um ponto de vista
ecoldgico, limitando as exce¢des as pessoas com necessidades sociais;

e Utilizar instrumentos baseados no mercado, tais como incentivos fiscais e
contratos publicos, para adaptar os métodos de produgdo e de consumo;

e Desenvolver infraestruturas de transportes e energia inteligentes,
modernizadas e totalmente interligadas e utilizar plenamente as TIC;

e Assegurar uma realizagéo coordenada dos projetos de infraestrutura, no

dmbito da rede central da UE, dando uma contribui¢do essencial para a

eficdcia do sistema global de transportes da UE;
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B.2.2. Motivador ambiental: O efeito de estufa

e (Centrar-se na dimensdo urbana dos transportes, responsdvel por uma parte

significativa do congestionamento e das emissées;

e Utilizar a regqulamentagdo, normas de desempenho ambiental dos edificios e

instrumentos baseados no mercado, tais como a tributag¢do, as subvengdes e os

contratos publicos, para reduzir o consumo de energia e de recursos, e utilizar

os fundos estruturais para investir na eficiéncia energética dos edificios

publicos e na melhoria de eficiéncia da reciclagem;

e Incentivar a utilizagdo de instrumentos de poupanca de energia que possam

aumentar a eficiéncia nos setores com uma utilizagdo intensiva de energia, tais

como os baseados nas TIC.”

O efeito de estufa é o fendmeno pelo qual a radiacdo infravermelha emitida pela Terra

é retida na atmosfera por gases de estufa, que fixam essa energia, retardando ou impedindo a

sua saida para o Espaco. [8] Na Tabela 4 estdo listados os gases de efeito de estufa.

Tabela 4 — Gases de efeito de estufa.”

. Tempo de Potencial de
Gas de o . X .
Ocorréncia vida na aquecimento
estufa "
atmosfera global
Didxido E[’nltl'do prllnupalmt’er?te pela'quelma de combuszlvels Circula pelo
fosseis, residuos soélidos e biomassa. Desflorestagdo e . . .
de ~ ) - sistema agua- | 1 (referéncia)
b degradacgdo do solo contribuem para as emissGes enquanto
carbono a reflorestagdo contribui para a remocao. ar-terra
Emitido durante a produgdo e transporte de petréleo, gas
natural e carvdo. Resulta ainda das atividades pecudrias e
Metano , . L P , 12,4 anos 28-36
agricolas e da decomposicdo anaerdébia de residuos
organicos em aterros sanitdrios.
Axido Emitido durante as atividades agricola e industrial e
. durante a queima de combustiveis fésseis e residuos | 121 anos 265-298
nitroso -
sélidos.
Grupo de gases com flior, sendo exemplos os
hldl;ofliorcizbonettoz perflt;orcartionetots, trlsfluoretf)t.dde Algumas HEC: 12-4800
azoto, hexafluoreto de enxofre, entre outros. Sdo emitidos
Gases - . - L . - semanas a PFC: 7390-12200
a partir de diversas atividades industriais, comerciais e K
fluorados s ~ = . milhares de NF;: 17200
domésticas, ndo ocorrendo naturalmente. Sdo utilizados
anos SFg: 22800

como substitutos dos banidos CFC, devastadores da
camada de ozono.

*capacidade de um gas de reter calor na atmosfera durante 100 anos
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O efeito de estufa é um fendmeno natural e indispensavel para a manutencdo da
temperatura terrestre em valores adequados para a vida. No entanto, ha sinais de emissbes

desregradas desses gases pela mdao humana.

Global Greenhouse Gas Emissions by Gas Global Greenhouse Gas Emissions
by Economic Sector

F-gases 2%

\\Nitrous| \
\Oxide N\
‘\6%
\

Other

Energy
\\ 10%
N\ Electricity and

Heat Production

Methane
\ 25%

16% Industry
\ . . 21%
Carbon Dioxide
(fossil fuel and industrial

Carbon Dioxide
(forestry and other
land use)

11%

processes)

65%

Transportation

Agriculture, Forestry
and Other Land Use

pL

Figura 3 — Percentagem de emissdes de gases de estufa em equivalentes de CO,. A esquerda, por tipo de gas; a
direita por setor emissor. Dados de 2010.®

Os graficos da Figura 3 mostram que 65% dos gases de estufa sdo emissdes de CO, da
responsabilidade humana (a esquerda), das quais 21% sdo de origem industrial (a direita), o
gue permite sustentar que este setor tem a sua fatia de responsabilidade de fazer a diferenca.

Por sua vez, de acordo com a Figura 4, o aumento das emissdes de CO, no século XX é
evidente e muito significativo. S6 desde 1970 até 2011, houve um aumento de emissdes de,
sensivelmente, 4000 para 9000 milhdes de toneladas (cerca de 125%), e a tendéncia aparenta

manter-se.

Global Carbon Emissions from Fossil Fuels, 1900-2011
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Figura 4 — Emissdes globais de CO, (milhdes de toneladas) proveniente de combustiveis fosseis, de 1900 a 2011. (&)

Reaproveitamento do excesso de calor proveniente do reciclo de uma unidade de PEBD 13



14

Os indicadores destas alteragdes tém-se feito manifestar, nas ultimas décadas, em:

(8]

Clima — vagas de temperatura extrema, alteracdes dos padroes de
precipitacdo, estacGes, cheias, secas, tempestades;

Oceanos —temperatura a superficie, nivel, acidez;

Neve e gelo — alteragGes nos polos e glaciares, padrdoes de precipitacao,
profundidade das camadas de gelo;

Saude — mortes e hospitalizagdes por desidratagao;

Ecossistemas — temperatura, pH e caudal dos aquiferos, destruicdo de
habitats, distribuicdo das espécies, incéndios, épocas do desfolhar e do

desflorar, periodos de colheita, distancias migratdrias das aves.

As alteracBes climaticas tém ainda impacto sobre:!®

Agricultura — uso de mais produtos devido a ervas, pestes e fungos;

Energia — maior necessidade de energia para ajustar os ambientes a
temperaturas agraddveis, menor eficiéncia nos processos que usam ar ou agua
como arrefecedores de correntes;

Zonas florestais — distribuicdo de espécies, enfraqguecimento dos troncos

contra o ataque de insetos, como os besouros;

Saude — incidéncia de parasitas, incidéncia de doengas (Lyme, virus do Nilo,
dengue), alergias, qualidade do ar por aumento da concentragdo de ozono,
doengas pulmonares, ocorréncia de eventos extremos com consequéncias na
disponibilidade de comida, de dgua potdvel, de acessos a cuidados médicos e
no agravamento de doencgas mentais;

Sociedade — migragdes, desalojamentos, importagdo de bens, grau de sucesso
das épocas de turismo, seguros mais dispendiosos em zonas de risco,
vulnerabilidade das regides mais pobres do globo;

Transporte — destruicdao de viadutos, enfraquecimento de estradas de gelo,

alteragGes de planos de voo e de rotas maritimas.
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B.3. Destinos do calor em excesso

B.3.1. Transferéncia do calor

Os meios de transferéncia fazem parte da cadeia de recuperacgdo do calor, tanto para
uso interno como externo. Genericamente, sdo aqui apresentados os permutadores de calor,
coletores de radiacao e bombas de calor.

Os permutadores de calor sdo usados para trocar calor entre duas correntes, no
estado gasoso ou liquido, e tém o objetivo de reduzir a perigosidade de uma corrente, cumprir
especificacdes do processo ou ainda alterar o estado fisico do meio. S3o o meio mais basico de
transferéncia de calor e estdo disponiveis comercialmente sob uma série de configuracdes,
adaptadas a diferentes condigdes (tubos concéntricos, casco e tubos, condensadores, placas,
etc...).M

Em aplicagdes solares, a radiagdo é absorvida sob a forma de calor e transferida para
um meio de circulagdo, como agua, ar ou 6leo. A nivel industrial, tubos de cobre com
enchimento de d4gua mostram-se mais eficazes na recuperac3o desse calor.

As bombas de calor sdo ciclos de transferéncia do calor de baixo nivel para meios de
maiores temperaturas. Esta tecnologia permite recuperar calor de baixas temperaturas e
aumentar a sua qualidade, tornando-o util. O coeficiente de performance (COP), ie. o
quociente entre energia que sai e que entra no sistema tem valores comummente situados
entre 2 e 3. Existe uma variedade de tecnologias disponivel e novos desenvolvimentos estdo a

surgir com o intuito de aumentar a eficiéncia. ™

B.3.2. Armazenamento do calor

Caudais intermitentes de calor em excesso podem sabotar a utilizagdo do mesmo. As
tecnologias de armazenamento podem guardar energia para mais tarde ser utilizada, ou para
transporte para o exterior. Existem trés mecanismos de armazenamento: calor sensivel, calor
latente e calor quimico.

No armazenamento de calor sensivel, a temperatura do material de armazenamento
aumenta. Um sistema comum é o armazenamento num tanque com dagua, mas outros
materiais como 6leos e sais inorganicos fundidos também podem ser usados. Sélidos como
betdo, tijolos e ligas de ferro também sdo materiais de armazenamento de calor sensivel. Esta
é a tecnologia mais barata mas também com a menor capacidade calorifica.!*?

Os materiais de mudanca de fase (PCM) armazenam e libertam calor latente durante a

mudanca de estado desses mesmos materiais, mantendo-se a uma temperatura mais ou
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menos constante. Os PCM usados comercialmente sdo sais inorganicos e parafinas. A
desvantagem desta tecnologia é a baixa condutividade térmica.®

Certos quimicos podem absorver ou libertar grandes quantidades de energia térmica
através da formacdo ou quebra de ligacdes moleculares por intermédio de reacdes
endotérmicas ou exotérmicas. Trés critérios tém que ser considerados no design destes
sistemas: excelente reversibilidade quimica, mudanca entalpica elevada e condi¢des de reacao
simples. Alguns destes materiais sdo carbonato de ferro, hidretos metalicos, amoniaco,
hidréxidos, etc... Esta tecnologia ndo estad ainda muito desenvolvida e tem aplica¢do limitada
devido a necessidade de reatores complicados para rea¢des especificas, fraca durabilidade a

longo-prazo e estabilidade quimica.!”

B.3.3. Utilizacao direta do calor

O calor pode ser utilizado diretamente sem necessidade de conversdo para outra

forma de energia.

B.3.3.1. Aquecimento e arrefecimento urbanos

O aquecimento urbano é uma das modalidades de utilizacdo direta do calor em
excesso, podendo alimentar edificios ou industrias através de uma rede de aquecimento
coletivo. A energia térmica pode surgir da combustdo de diferentes combustiveis em caldeiras
e o calor é transportado em tubagens com vapor ou agua quente, utilizando-se normalmente a
ultima, pois o uso de vapor resulta em maiores perdas. Apds a distribuicdo, a dgua retorna
para ser reaquecida. Temperaturas abaixo dos 50°C, por exemplo, devem ser aprimoradas em
bombas de calor para terem melhor utilidade.™™

O calor em excesso pode ser utilizado em processos de arrefecimento através de
tecnologias de absor¢do. O consumo elétrico destas tecnologias é cerca de 2% do frio
produzido, uma vez que o que é o calor que movimenta o ciclo. Tipicamente, os fluidos de
circulacdo destes ciclos sdo os pares de misturas LiBr/H,0 ou NHs/H,0.Tal como na distribuicdo
de agua quente, a agua refrigerada pode ser distribuida pelas urbanizacbes ou industrias e

retornar para ser arrefecida no ciclo.™
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B.3.3.2. Simbiose industrial

As colaboracdes entre indUstrias na troca de calor podem resultar em vantagens
competitivas para as partes envolvidas. Um exemplo desta simbiose é o parque eco-industrial
de Kalundborg, na Dinamarca, onde 7 empresas colaboram trocando recursos e energia.'*”
Estudos apontam na dire¢do da simbiose industrial como fator que pode marcar a

[11]

diferenga. Martin e Eklund " concluiram que o excesso de calor proveniente de uma fabrica

de etanol pode ser usado na producdo de biogas e biodiesel, uma vez que estes necessitam de

baixo calor. Ellersdorfer e Weiss

concluiram que o excesso de calor proveniente de uma
fabrica de cimento pode ser usado na producdo de biogds que, por sua vez, substitui os
combustiveis fésseis na cimenteira. Outra aplicacdo do excesso de calor é a secagem da
biomassa, ja que a humidade influencia a eficiéncia da caldeira, ndo sendo necessario, deste

modo, recorrer a pré-tratamentos de secagem de alto consumo energético.

B.3.4. Conversao do calor

As tecnologias de conversdo transformam energia térmica em elétrica.

B.3.4.1. Ciclos Rankine e Kalina

No ciclo Rankine, um fluido é bombeado no estado liquido, evapora quando recebe
calor e é expandido numa turbina, produzindo energia. Depois o fluido é condensado, antes de
regressar a bomba. Varios fluidos sdo possiveis de utilizar neste ciclo, tendo os fluidos
organicos recebido cada vez mais atencdo pela sua aplicabilidade a fontes de calor de baixo
nivel, sendo preferiveis a 4gua nestas condicbes.™

O ciclo Kalina usa como meio de circulagdo a mistura NH3/H,0, sendo a proporgio
entre os componentes varidvel consoante o ponto de ebulicdo desejado, i.e. compativel com a
fonte de calor. O fluido do ciclo Rankine também é escolhido mediante este critério, entre

outros.[”

B.3.4.2. Gerador termoelétrico

Na conversdo termoelétrica, a eletricidade é gerada a partir do efeito Seebeck, que
ocorre quando, devido a um gradiente de temperatura no material condutor ou semicondutor,
é gerada uma diferenga de potencial. A voltagem por unidade de diferenca de temperatura é
designada por coeficiente de Seebeck. Dois semicondutores com diferentes coeficientes de

Seebeck formam um termopar. Estes termopares podem ser conectados eletricamente em
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série e termicamente em paralelo para formar um mddulo. Quanto mais termopares, maior a
voltagem gerada.™

O gerador termoelétrico é um sistema constituido por um ou mais mddulos e um
sistema de refrigeracdo. O material tem uma temperatura especifica para a qual a eficiéncia de
convers3o é maxima.”

Comercialmente, esta tecnologia existe em pequena escala, havendo materiais
aplicdveis a baixas, médias ou altas temperaturas. Até 250°C, baseiam-se em telureto de

bismuto; até 600°C, telureto de chumbo; e até 1000°C, ligas de silicio-germanio. Nanomateriais

tém sido investigados para o futuro da tecnologia.™

B.3.4.3. Painéis termofotovoltaicos

A tecnologia de painéis termofotovoltaicos produz eletricidade a partir da radiagédo
infravermelha de uma fonte de alta temperatura. A célula fotovoltaica, usada para radiacao
solar, é constituida por um material semicondutor onde os eletrdes da banda de valéncia sdo
excitados por fotdes, movendo-se para a banda condutora. Esse intervalo entre as camadas é
mais curto nas células termofotovoltaicas, possibilita o uso de radiagdo de baixa energia
(infravermelha), aumentando a eficiéncia em relagdo as células originais. Os materiais comuns

sdo arsenieto de galio e indio, antimoneto de gdlio e silicio.™

B.3.4.4. Motor Stirling

O motor Stirling é um sistema onde uma combustdo aquece o gas no interior do
sistema, que expande e comprime devido a alternagdo entre aquecimento e arrefecimento,
provocando o movimento do pistdo. Atualmente, os motores Stirling sdo uma tecnologia
madura nas centrais de cogeragdo, porém esta subdesenvolvida na recuperac¢do de calor, uma

vez que a diferenca de temperaturas é critica na eficiéncia destes sistemas.™

B.3.4.5. Motor de PCM

O motor de materiais de mudancga de fase tira partido da expansdo duma mistura de
parafinas durante a sua fusdo, para produzir eletricidade. A fonte de calor aquece a parafina
numa célula, a elevada pressao, e esta funde e expande, produzindo energia mecéanica que é
convertida a eletricidade num gerador. A parafina é, posteriormente, arrefecida em dagua e

7. 1
regressa ao estado solido.™
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B.4. Exemplos de sucesso no uso do calor em excesso

B.4.1. ArcelorMittal USA, Inc.

Uma caldeira de alta eficiéncia foi instalada numa fabrica de aco em Indiana, EUA, para

gueimar os gases gerados durante as operacdes de fabrico de ferro para produzir eletricidade

e vapor a usar no local. O vapor alimenta turbogeradores locais, criando eletricidade suficiente

para alimentar cerca de 30 mil lares por ano e reduzir em 340 mil toneladas as emissdes de

CO,. Estima-se que o projeto empregou 360 cargos relacionados ao projeto, 200 trabalhadores

de construcdo e, ao reduzir o custo de energia, ajuda a sustentar 5 900 empregos associados a

fabrica.

[13]

B.4.2. West Fraser Mills, Ltd.

Quatro unidades de ciclos Rankine foram instaladas na maior fabrica de madeiras da

América do Norte. Duas serragGes, situadas em Chetwynd e Fraser Lake, British Columbia,

Canada, receberam, cada uma, duas unidades, totalizando uma producdo de 26 MW. As

unidades de Rankine sdo alimentadas pela combustdo de residuos de biomassa e fornecem

eletricidade a BC Hydro, ao abrigo de um contrato de energia.

[14]

B.5. Barreiras a eficiéncia energética

Na Tabela 5, estdo representados um conjunto de fatores impeditivos no investimento

em eficiéncia energética.

Tabela 5 — Taxonomia das barreiras a eficiéncia energética.

[15]

Perspetiva

Subdivisao

Barreira

Comentario

Econdmica

Organizacional

Heterogeneidade

Uma tecnologia ou método pode ser vidvel em regra, mas ndo
ser adotavel em todos os casos.

Custos ocultos

As andlises econdmicas pecam em contabilizar perdas de
beneficios ou custos acessérios, tais como gestdo, paragens,
imprevistos, substituicio e formagdo de pessoal, e custos
associados a recolha, analise e aplicagdo de informagdes. Dai, os
estudos tenderem a sobrestimar o potencial de eficiéncia.

Acesso a capital

Falta de capital previne o investimento em medidas de
eficiéncia. No setor publico, empréstimos adicionais podem ser
inibidos pelas regras do setor; no privado, pode haver relutancia
ao empréstimo devido ao aumento do risco. Mesmo com capital
suficiente, pode haver outras prioridades.

Risco

Uma vez que os investimentos em eficiéncia representam um
elevado risco técnico e financeiro, os periodos de retorno do
investimento sdo normalmente curtos. Isto pode dever-se
também a natureza do negdcio ou a incerteza do mercado.
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Perspetiva

Subdivisdo

Barreira

Comentario

Mercado

Informagao
incompleta

A falta de informagdo pode levar a perda de oportunidades de
melhoria vidveis. A eficiéncia energética exige um leque de
tecnologias e servigos complexos, adquiridos pontualmente,
pelo que é dificil determinar a sua qualidade antes e apds a
aquisicdo. Assim, os custos de eficiéncia energética sdo mais
elevados que os de fornecimento de energia, o que leva a
CONSUMO excessivo.

Incentivos

Oportunidades de eficiéncia energética sdo provavelmente
perdidas se os intervenientes ndo sentirem os beneficios do
investimento. Um exemplo deste caso é se os departamentos
individuais de uma organizagdo ndo forem responsabilizados
pelo uso da sua energia, desincentivando a melhoria.

Escolha adversa

Os compradores ndo sdo tdo conhecedores do desempenho
energético de um bem como os fornecedores, tendo
dificuldades na obtengdo de informagdo e na verificagdo de
desempenho. Dai, os compradores tendem a escolher com base
em parametros palpaveis como o prego, evitando pagar o pre¢o
por produtos de alta eficiéncia. Em alguns casos, os produtos
ineficientes tiram do mercado os eficientes.

Relacionamentos
entre diretores e
agentes

Ocorrem se os interesses de uma parte estdo dependentes das
acOes da outra. Caracteriza-se pela assimetria de informagao,
uma vez que os diretores ndo tém informagdo detalhada sobre
as atividades dos agentes e, em particular, do mérito de um
projeto de investimento proposto. A falta de acompanhamento
leva as diregOes a ter uma postura rigida e a assegurar-se que sé
investimentos com garantias de elevado valor sdo continuados.

Comportamental

Razdo limitada

A ndo otimizagdo de decisdes como devem ser assumidas em
modelos econdémicos padrdo, devido a restrigdes de tempo,
atengdo e habilidade de processar informacdo leva ao facilitismo
em relagdo a rotinas e regras de ouro. Isto conduz a decisdes
gue ndo maximizam a utilidade, mesmo na presenga de boa
informacdo e bons incentivos.

Dimensao
humana

Formato da
informacao

N3&o s6 o custo de aquisi¢do de informagdo é importante, como
também a forma. A informagcdo deve ser especifica,
personalizada, vivida, simples e disponivel a tempo das decisdes
relevantes.

Credibilidade

A credibilidade das fontes é critica. A sua falta conduz a decises
ineficientes.

Inércia

Os agentes resistem a mudanga porque estdo comprometidos
com o que fazem e justificam a inércia ao desclassificar
informagdo oposta. A forma como tratam os ganhos e as perdas,
minimizando o arrependimento e apostando em opg¢des de
baixo risco, favorecem o status quo.

Valores

A eficiéncia energética tem um peso ambiental elevado e é
prioritdrio para individuos motivados por tais valores. A
presenga deste tipo de pessoas nas posi¢des de topo a aumenta
a probabilidade de investimento em eficiéncia energética.

Teoria organizacional

Poder

As organizagdes podem ser vistas como sistemas politicos com
conflitos de interesses. A influéncia de determinado grupo
depende da sua autoridade, acesso a informagdo e controlo
sobre recursos financeiros. E comum a gestdo energética ter
baixo poder e ser vista pela gestdo de topo como um assunto
periférico.

Cultura

A eficiéncia pode ser encorajada pela cultura (valores, normas e
rotinas) que realce melhoria ambiental. A probabilidade de
sucesso aumenta se capitaneada por um membro da gestdo de
topo com valores ambientais.

As barreiras identificadas na Tabela 5 tém natureza organizacional e de mercado. Tal

sugere que tanto a politica publica como a organizacional tém influéncia na

paradigma. Os desenvolvimentos devem ser efetuados em trés niveis:

mudanca de

[15]

e Organizacional — dentro das organizag¢des individuais;

e Setorial — por associa¢Ges entre organiza¢des do mesmo setor;
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e Nacional — politicas nacionais de eficiéncia energética. Este nivel é relevante no
desenvolvimento da politica da UE.

As novas politicas terdo que incidir sobre o objetivo de reduzir os custos de transagdo
para o melhoramento da eficiéncia, tanto para individuos como para organizagdes. Alguns
elementos chave s3o:™
e Economizar na razao limitada — permitindo aos intervenientes que fagam

escolhas eficientes sem necessitar de grandes esfor¢os na obtencdo e analise
de informacado;

e Alinhar incentivos — assegurar-se, dentro do possivel, que os interesses dos
diferentes grupos sdao complementares e agem em direcdo a eficiéncia
energética;

e Salvaguarda contra oportunismos — assegurar-se, dentro do possivel, que a

informacdo assimétrica ndo encoraje decisdes ou atitudes que debilitem a

eficiéncia.

B.6. Lacunas de conhecimento e desafios futuros

B.6.1. Potencial para o uso do calor

Embora muito trabalho tenha sido desenvolvido, ainda hd uma necessidade de
aprofundar os estudos. As realidades diferem de pais para pais mas o material existente
permite estudar e tirar mais conclusdes do que alguma vez foi possivel. Esta condicdo é
benéfica para que se possam fazer comparag¢des entre industrias da mesma atividade, de
forma a chegar a mais completas compreensdes e a mais claras conclusdes acerca dos niveis,

guantidades e tipos de calor para as diversas industrias.®

B.6.2. Métodos de inventariacao
O estudo e a partilha de diferentes abordagens, recolha de dados, experiéncias e
resultados entre os diversos estudos permitirdo promover o uso do excesso de calor e

. . . . s . . ~ 1
influenciar as diversas industrias a acompanhar o caminho da recuperac3o do calor. '

B.6.3. Influéncia dos instrumentos politicos
O desenvolvimento dos instrumentos politicos terd um papel importante na promogao

ou no desencorajamento da utilizagcdao do excesso de calor. Muito provavelmente surgirdo mais

Reaproveitamento do excesso de calor proveniente do reciclo de uma unidade de PEBD 21



medidas e apoios para promover a eficiéncia energética, o uso sustentavel dos recursos e
tecnologias que permitem reduzir as emissdes de CO,. Assim, o foco dos instrumentos politicos
em objetivos a longo-prazo acompanhados com medidas especificas para cada pais podem

sensibilizar para a importancia da utilizacdo do excesso de calor.l*®

B.6.4. Desenvolvimento de novas tecnologias

O desenvolvimento das tecnologias é acompanhado de alguma incerteza a curto-
prazo, devendo ser acompanhado de perto e revisitado com frequéncia. O desenvolvimento
em paises fora da UE também deve ser considerado para acompanhamento e andlise,

podendo-se tecer uma rede de troca de informac3o e tecnologias entre os paises.™®
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C. Ciclos termodinamicos

Os ciclos termodinamicos sdo tecnologias para converter uma forma de energia
noutra. Entre as diversas formas, é possivel produzir frio, eletricidade, armazenar calor ou
aumentar o nivel de calor. No capitulo anterior, foram introduzidas varias tecnologias de
aproveitamento do calor. Neste capitulo, serdo aprofundadas apenas tecnologias
comercialmente disponiveis e que, simultaneamente, sejam pertinentes para o caso de
estudo. Uma vez que, neste caso de estudo, o calor disponivel é de qualidade suficientemente
interessante para utilizar diretamente e ha interesse em arrefecer essa mesma corrente, nao

sdo estudadas tecnologias de armazenamento ou de aprimoramento do calor.

C.1. Aproveitamento do calor para producao de energia

elétrica

As tecnologias apresentadas na Tabela 6 sdo utilizadas para converter energia térmica

em energia elétrica. As de desenvolvimento comercial sdo aqui exploradas.

. ~ ~ .. 1
Tabela 6 — Tecnologias de recuperagdo de calor e conversdo em eletricidade.™

Eficienci Temperatura Fonte do Estado de desenvolvimento
iciéncia
Tecnologia (%) da fonte de calor em para aplicagées na
° calor (°C) excesso recuperagao de calor
Ciclo Rankine tradicional 30-47 > 240 Gas, vapor Comercializado
Ciclo Rankine organico . o
5-20 30-480 Gas, liquido Comercializado
(ORC)
Ciclo Kalina 12-17 120 -400 Gas, liquido Comercializado
CO, transcritico 2,5-8 60 - 150 Gas, liquido Em desenvolvimento
. L Comercializado em
Gerador termoelétrico 1-5 150-160 Gas, liquido
pequena escala
Painéis — q
. 10-20 1000 — 1800 Radiagdo Em desenvolvimento
Termofotovoltaicos
Motor Stirling 13-36 100 - 700 Gas, liquido Em desenvolvimento
Materiais de mudancga de ; .
2,5-9 25-95 Agua Fase de demonstragdo
fase (PCM)

C.1.1. Ciclo Rankine

O ciclo Rankine produz energia elétrica a partir do calor. Pela Figura 5 é possivel

observar que o fluido de circulagdo é pressurizado no estado liquido (1-2) e bombeado para
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um evaporador, no qual é aquecido e evaporado (2-3). O gas é expandido numa turbina (3-4),
produzindo eletricidade num gerador, e é arrefecido num condensador (4-1) para que possa

I Um diagrama

ser pressurizado de novo em estado liquido, fechando o circuito.™
Temperatura vs Entalpia destas etapas, incluindo uma etapa adicional de sobreaquecimento
do vapor, estd representado na Figura 6.

Tin

Boiler

N — Wiurb,out

- f
[ Turbine  [£[==
4
Iu'"‘ul —hq —— I'\..-'
E|:< ! Pump T T
| 4 _// I '\.'_1'J

/"' T “li"-:-ul

() Condenser |

' \/'

Figura 5 — Ciclo Rankine simplificado.[m

O coeficiente de desempenho (COP) do ciclo Rankine é dado pela expressgo:™”

COP . — Wproduzido _ Wiurbina—Wbomba (1)
Rankine
Qfonte Qevaporador

Um ciclo Rankine tradicional usa dgua como fluido de circulacdo, que o torna eficiente
na conversdo de calor de temperaturas superiores a 240 °C.™ No calor de baixo grau, pode nao
haver energia suficiente para sobreaquecer o vapor, com o objetivo de evitar a condensacdo
no interior da turbina e consequente erosdo das laminas, durante a expansdo isentrdpica.
Desta forma, na conversdao do calor em excesso sdo utilizados fluidos com menor ponto de

ebulicio que a dgua, para o designado ciclo Rankine orgénico (ORC)."
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Liquid +
Vapour
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liquid > Superheated
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Figura 6 — Diagrama Temperatura vs Entropia de um fluido humido. O sobreaquecimento (3-3’) evita a condensagdo
no interior da turbina durante a expansao isentropica (3-4). A drea abaixo da curva 2-3’ representa a energia

transferida para o fluido; a area abaixo da curva 1-4 representa a energia rejeitada no condensador. Adaptado de!"”

C.1.1.1. Fluido de circulagdo

O ORC utiliza um fluido organico, escolhido de entre uma vasta disponibilidade de
pontos de ebulicdo. O desempenho do ciclo estd intimamente dependente do fluido, portanto
é de extrema utilidade a selecdo do fluido o melhor adequado possivel a fonte de calor.™*®

Os fluidos podem ser secos, isentropicos ou himidos, consoante o declive da curva de
saturagdo no diagrama Temperatura vs Entropia (T-S) seja positivo, vertical ou negativo (Figura
7). Os fluidos humidos, como a agua, tém que ser levados ao sobreaquecimento, enquanto os
secos e o0s isentrépicos ndo o necessitam. Apesar de estes dois Ultimos serem
preferencialmente sugeridos para evitar a formagao de goticulas no interior da turbina, se o
fluido for “muito seco” existe o risco de este deixar a turbina com niveis de calor consideraveis
qgue aumentam a carga para o processo de condensagdo. A eficiéncia do ciclo nestas
circunstancias pode ser aumentada utilizando esse calor para pré-aquecer o liquido que deixa

a bomba a montante do evaporador. (18]
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Figura 7 — Diagrama T-S demonstrando as curvas dos tipos de fluido: seco, himido e isentrépico. (el

Fluidos com baixa temperatura critica (T) e pressdo critica (P.) podem ser
comprimidos diretamente para o seu estado supercritico antes da expansdo. Na Figura 8, é
possivel observar que o processo de aquecimento de um fluido no ciclo Rankine supercritico
(SRC) ndo tem entalpia de vaporizagdo, resultando numa melhor combinagdo térmica entre a

fonte de calor e o fluido de circulagao.

110 L - 110 + -~

ti{°C)

B
1(°C)

3 8 10
AL (MW) AH (MW)

Figura 8 — Diagramas T-AH demonstrando a combinagdo térmica entre fonte de calor () e fluido (x) num ORC e num
SRC. A esquerda, R-152a é aquecido a 20 bar, de 31,16 a 100 °C; a direita, R-143a estd em estado supercritico a 40
bar, de 33,93 °C a 100 °C."™”)

Estudos de Chen et al., Zhang et al. e Karellas et al. demonstraram que os fluidos
supercriticos podem aumentar a eficiéncia do ciclo Rankine. O didxido de carbono, por
exemplo, tem propriedades desejadas como fluido de circulagdo, uma vez que é estavel, ndo
toxico e barato.[1, 18] Contudo, ha desvantagens: a pressdo de trabalho de 60 a 160 bar pode
constituir um risco para a seguranca; a baixa T, de 31,1 °C é desvantajosa para o processo de
condensacgao, que se pode revelar dificil; a alta eficiéncia da-se em temperaturas na regido dos

450-600 °C. Por estes motivos, pode ser interessante considerar outros fluidos para levar a
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cabo o SRC, tais como R-32, R-41, R-125, R-143a e R-152a. Ainda assim, € necessario
aprofundar os estudos deste tipo de ciclos, bem como o desenvolvimento de protétipos de
larga escala.l*® 2"

Além do comportamento do fluido na regido de saturacao, da temperatura da fonte de
calor e da influéncia do sobreaquecimento, também o calor latente, a massa molecular, o calor
especifico, a estabilidade, a compatibilidade com o material, a pegada ambiental, a seguranca
e a disponibilidade sdo variaveis ponderadas no processo de selecdo do fluido.

Chen et al™ sugeriram que fluidos com elevado calor latente, elevada massa
molecular e baixo calor especifico eram condi¢des preferenciais para um fluido ser incluido no
ORC, pois um elevado calor latente e elevada massa molecular contribuem para maior
absorc¢do de energia no evaporador, reduzindo-se o caudal necessario e o trabalho da bomba.
Contudo, Yamamoto et al.*, ao comparar R-123 a dgua, concluiram que um componente com
baixo calor latente e elevada massa molecular obtém as melhores condi¢Ges operatdrias, em
calor de baixo grau, desde que a temperatura de entrada na turbina seja tal que o fluido esteja
na forma de vapor saturado. Além disso, tal fluido de circulacdo acompanha melhor a
temperatura da fonte de calor.*?

No que diz respeito a estabilidade, Andersen e Bruno®®' demonstraram uma relagio
direta entre a ramificacdo dos alcanos e a sua velocidade de decomposicdo, que pode ser
explicado pela maior estabilidade do carbocatido tercidrio em relagdo ao primario, permitindo
a formacgao de radicais.

A pegada ambiental é, hoje em dia, uma carateristica indissocidvel no estudo de
tecnologias para o futuro. As principais preocupac¢des prendem-se com o potencial de
destruicdo do ozono, potencial de aquecimento global e o tempo de vida na atmosfera. Devido
as questdes ambientais, muitos fluidos foram banidos, como o R-11, R-12, R-113, R-114 e R-
115, enquanto outros esperam tornar-se obsoletos durante a década de 20 ou 30, tais como R-
21, R-22, R-123, R-124, R-141b e R-142b. Fluidos alternativos tém surgido com o objetivo de
reduzir a pegada ambiental, mantendo as carateristicas atrativas. Os hidrofluorcarbonetos
continuam fortes candidatos, uma vez que a inclusdo de atomos de hidrogénio facilita a
formacao do radical hidroxilo na atmosfera e a destruicdo da molécula, sobrando muito pouco
paraa estratosfera.!*®

A classificagdo de segurangca da ASHRAE constitui um bom indicador do nivel de
perigosidade de um fluido. Propriedades ndo corrosivas, ndo tdxicas e ndo inflamaveis sdo

expectaveis, todavia nem sempre necessarias. A inflamabilidade per se ndo é um problema,

desde que ndo exista por perto nenhuma fonte de igni¢do. Por outro lado, a temperatura de
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autoignicdo e as concentragdes limite (inferior e superior) de explosividade sdo fatores a ter
em consideragao.

Por fim, a disponibilidade esta diretamente relacionada com o seu custo e os
refrigerantes normalmente utilizados em ORC sdo dispendiosos. Como é de esperar, o custo
diminui se a oferta aumentar e a producdao em massa tornar-se-a apelativa com o crescimento

destas tecnologias.!*

C.1.2. Ciclo Kalina

O ciclo Kalina é composto pelos seguintes componentes: evaporador, separador,
recuperadores (permutadores) de baixa e alta temperatura, bomba, condensador e turbina-
geradora. O fluido de circulagdo (mistura NHs/H,0) é pré-aquecido no recuperador de alta
temperatura (com dgua pobre em amoniaco, saida do separador) e aquecido no evaporador.
De seguida, o vapor rico em amoniaco é separado e enviado para a turbina-geradora. Apés
isso, a amoniaco expandida mistura-se com a solucdo pobre proveniente do separador, é pré-
arrefecida no recuperador de baixa temperatura (com o a mistura saida do condensador) e
enviada para o condensador, sendo de seguida bombeado para o evaporador, completando o

ciclo (Figura 9).%
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Figura 9 — Esquema ciclo Kalina.?
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A diferenca principal entre o ciclo Rankine e o ciclo Kalina é que, no ORC o fluido de
circulacdo é um organico puro, enquanto no ciclo Kalina é uma mistura de dgua e amoniaco,
em proporc¢Oes varidveis. Esta mistura permite ajustar a temperatura de ebulicdo, reduzindo-
se a entropia e obtendo-se um potencial de trabalho maior."?"

No entanto, observacdes ao desempenho do ciclo Kalina apresentam algumas
desvantagens:'*”!

e Seguranca: Requer uma pressao maxima elevada para obter um elevado
desempenho, ainda assim idéntico ao de um ORC a mais baixas pressodes;

e Exigéncia: A turbina no ciclo Kalina deve ser multiestado ou ter uma elevada
velocidade rotacional de forma a garantir boas eficiéncias isentrdpicas;

e |nvestimento: Problemas de corrosdo obrigam ao investimento de material
resistente, como aco inoxidavel, aumentando os custos.

Apesar das reivindicagdes de um aumento de energia produzida em cerca de 15-50%
quando comparado ao ORC e para a mesma fonte de energia, na pratica a diferenca de
desempenho é de apenas 3% sob as mesmas condi¢des de temperatura ambiente e de
refrigeracdo, o que pode ndo ser compensatério em relagdo as desvantagens associadas a
complexidade do ciclo devido aos custos de capital e de manuteng¢do, quando comparados aos
do ORC.”®

O ciclo Kalina, ainda assim, n3o foi t3o testado comercialmente como o ORC.™ 24

C.2. Aproveitamento do calor para producao de frio

A refrigeragdo por absor¢do é um sistema que opera com um fluido binario que
consiste num refrigerante e num absorvedor, normalmente os pares NH3/H,O ou H,O/LiBr.
Esta tecnologia é especialmente utilizada como parte da trigeracdo nas centrais elétricas,
possibilitando a producdo de frio a partir do calor residual, sem recorrer a energia elétrica
como fonte principal, ao contrario da compressdo de vapor.? %

O refrigerante é evaporado no gerador e é condensado na zona de pressdo maior,
passando por uma valvula de expansao ao dirigir-se para o evaporador, reduzindo a pressao e,
consequentemente, a temperatura. No evaporador, o refrigerante liquido a baixa pressdo
evapora, retirando calor a um meio cujo interesse seja arrefecer. Este vapor a baixa pressdo é
absorvido pela mistura binaria concentrada (de igual forma expandida depois de sair do
gerador), formando a solugao diluida ou fraca. Esta solug¢do, no estado liquido, é pressurizada

~ P . . 2
para a press3o do gerador, onde é aquecida por uma fonte de calor, completando-se o ciclo.”
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A fase de absorcgdo é exotérmica e o calor deve ser rejeitado para o meio ambiente, de
forma a manter-se a capacidade absorvedora. Nesta fase, a pressdao reduz ligeiramente,
reduzindo também a temperatura do refrigerante durante a evaporacdo. O liquido ou sal de
absorcao circula apenas entre o gerador e o absorvedor, ndo tomando parte ativa na
refrigeracdo.”?®
O coeficiente de desempenho (COP) destes sistemas é dado, genericamente, pela

expresséo:lzg]

_ Qevaporador
COPRefrigeragéo - Q (2)
gerador

C.2.1. Fluido de circulagao

O fluido de circulacdo destes sistemas de absorcdo é uma mistura bindria
guimicamente estdvel, ndo-téxica, ndo explosiva e com margem de miscibilidade no estado
liguido dentro da gama de temperaturas operatdrias do ciclo. As seguintes carateristicas sao
desejaveis:*®
e A mistura deve ter um elevado intervalo de ebulicdo;
e O refrigerante deve ter uma elevada entalpia de vaporizagdo e alta

concentragdo no absorvedor.

Marcriss et al.®% sugerem que existem disponiveis 38 refrigerantes e 187 absorventes

(incluindo absorventes simples e misturas bindrias ou ternarias).

29 conduziram estudos de desempenho em pares de fluidos

Crepingek et al.
alternativos a mistura NH3/H,O em funcdo das temperaturas do gerador, do condensador, do
absorvedor e do evaporador, tendo concluido que os pares NH3/LiNOs;, NH3/NaSCN, R-
124/dimetiletilenureia (DMEU) e R-125/DMEU representam alternativas possiveis para ciclos
de efeito simples, com trifluoretanol (TFE)-tetraetilenoglicol-dimetil-éter (TEGDME) e R-
134a/dimetilacetamida (DMAC) para os ciclos de semi efeito.

Apesar dos estudos desenvolvidos na inovacdo e desenvolvimento de novas
alternativas dentro da tecnologia, os fluidos de circulagdo mais comummente utilizados e

estudados ainda sdo NH;/H,O e H,0O/LiBr. A nivel comercial, os sistemas de H,O/LiBr levam

vantagem, pela sua maior capacidade (Tabela 7).
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Tabela 7 — Tecnologias de refrigeragao por absor¢do de vapor disponiveis comercialmente.
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[28]

Condigbes operatorias Capacidade

Sistema Fonte de Frio cop refrigeradora | Observagdes

calor (°C) | produzido (°C) (kw)
Efeito simples Press®es sub-atmosféricas

. 80-110 5-10 0,5-0,7 35-350 o

(H,0/LiBr) Problemas de cristalizagao
Efeito simples Necessdria retificacio do

120-150 <0 0,5 10-90 .
(NH3/H,0) refrigerante
Efeito duplo Calor de condensacio do
em série 120-150 5-10 0,8-1,2 até 3.500 primeiro estagio é aproveitado
(H,O/LiBr) no segundo

Tanto o sistema de LiBr como o de NH; estdo sujeitos a complicagGes. O primeiro é

mais dispendioso, corrosivo para alguns materiais e sofre com perdas de vacuo enquanto o

ultimo é ligeiramente tdéxico e necessita de uma etapa de retificacdo para separar

eficientemente os componentes. Uma vez que o LiBr é um sal, pode sofrer cristalizacdo,

prejudicando a eficiéncia do sistema. Algumas causas da cristaliza¢do sao:

[31]

As condi¢Oes de vacuo podem fazer com que o ar invada o sistema, corroendo
o metal no interior que, ao libertar gases ndo condensdveis para o meio
circulante, especialmente a altas temperaturas, reduz a capacidade e o
desempenho do sistema, concentrando cada vez mais a solugao;

Se a solugdo no condensador for arrefecida a uma temperatura abaixo da
temperatura normal de operacdo, a temperatura da solucdo diluida a saida do
absorvedor também diminui. Consequentemente, hd maior troca de calor no
permutador arrefecendo a solucdo concentrada abaixo do ponto de
cristalizacao;

O sobreaquecimento do gerador resulta em sobressaturagdo e cristalizagdo da

solucdo absorvente.

De forma a inibir este inconveniente, podem ser utilizados inibidores quimicos ou

melhorias mecanicas no sistema, descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Técnicas de inibigdo de cristalizagdo nos sistemas de absor¢do de LiBr/HZO.Bl]

Inibidores quimicos

Cromato de litio (LiCrQ,);

Etilenoglicol (C,HgO,) com uma razdo massica LiBr/C,HsO, = 4,5. Nesta solucdo, a retificacdo é
necessaria para remover o etilenoglicol.

1,3-propanodiol;

Nitrato de litio é utilizado como inibidor de cristalizagdo e corrosdo. lodeto de litio é utilizado

como inibidor de cristalizagao.

Design mecanico

Os permutadores de pelicula descendente vertical podem ser usados como absorvedores;
Uma placa vibratdria vertical é usada para melhorar a transferéncia de calor e massa do fluido
circulante no absorvedor;

Um absorvedor de pulverizagdo utiliza a atomizagdo de pressao do fluido circulante para
aumentar a transferéncia de calor e massa, aumentando a area exposta a solugdo forte;
Unidades de absor¢do num ambiente controlado com permutadores rotativos como
absorvedores e geradores. A forga centripeta forma filmes que melhoram a transferéncia de
calor e massa;

Aparelhos de compressdao mecanica como ventiladores de fluxo axial aumentam a pressao do
absorvedor para reduzir a cristalizagao;

A cristalizagdo é mais propensa a ocorrer na solugdo forte a entrada do absorvedor. Quando a
cristalizacdo ocorre, a solugdo forte que entra no absorvedor é forcada de volta para o
gerador, onde a solugdo quente, altamente concentrada, passara ou transbordard para o
absorvedor através de um tubo, para aumentar a temperatura da solugcdo de baixa

concentragao.

C.2.2. Absorc¢ao de efeito simples

O sistema de efeito simples (Figura 10) é o modelo mais simples e mais comum de

refrigeracdo por absor¢do. Existem duas configura¢des deste modelo dependendo da mistura

bindria, uma sem retificador (para ser usada com absorventes ndo volateis, como no caso de

H,O/LiBr), e outra com retificador (para ser usada com absorventes volateis, como no caso de

NHs/H,0). O retificador tem a funcdo de purificar o refrigerante antes que este entre no

condensador. Absorventes volateis, como a agua, evaporam juntamente com o refrigerante,

prejudicando o desempenho do sistema.
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Figura 10 — Esquema da absorgdo de efeito simples com mistura contendo absorvente nao volatil.

C.2.3. Absorc¢ao de efeito duplo

¢ 3

absorber

condenser

evaporator

%)

[28]

Os sistemas multi efeito tém o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo quando

uma fonte de calor a mais alta temperatura estiver disponivel. Neste tipo de ciclo, o calor é

retirado do estagio de maior temperatura para o estagio de menor temperatura, gerando um

efeito adicional de arrefecimento no ultimo.

A Figura 11 apresenta um ciclo de duplo efeito de H,O/LiBr. A fonte de calor externa

alimenta o primeiro gerador, donde o vapor refrigerante (a) sai para condensar no segundo

gerador. O calor rejeitado é usado para produzir mais vapor refrigerante (b) a partir da solugédo

do primeiro gerador (c). Esta configuracdo é considerada como um sistema duplo efeito em

série.

@)

Y

generator |

Xe

HX O

L AAAAA
L id]

Y

—MWh—1—4¢—= condenser

generator I

Z HXI

@ %

absorber

atb

evaporator

&

Figura 11 — Ciclo de absorgdo de duplo efeito, funcionando a H,0O/LiBr. O calor libertado da condensagdo do vapor
refrigerante é usado como fonte para o segundo gerador (generator Il). O ciclo opera em trés estagios de pressao.

Adaptado de!®®
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CAPITULO D. SIMULAGAO DE PROCESSOS

D. Simulac¢ao de processos

Teofrasto (372-288 a.C.), fildsofo grego, terd mencionado numa das suas cerca de 200
obras que “o tempo é a coisa mais valiosa que um homem pode gastar”.[32] Cerca de vinte
séculos mais tarde, o versatil norte-americano Benjamin Franklin (1706-1790) popularizou esse
pensamento na forma de “tempo é dinheiro”.[33] Tao antiga maxima mantém-se viva, uma
vez que o desenvolvimento tecnolégico caminha de mados dadas com a competitividade e a
exigéncia que marcam os tempos atuais.

A simulacdo de processos tem como objetivo a previsdo de resultados sob condicGes
especificas, o que torna os softwares de simulacdo ferramentas muito Uteis em estudos de
design, desenvolvimento, analise e otimizacdo de processos de uma forma rdpida, segura e
econdmica. Neles, o engenheiro obtém, quase que instantaneamente, balancos massicos e
entalpicos, bem como caudal, composicdo, fase e propriedades de cada uma das correntes,
sendo ainda o simulador util no dimensionamento, instrumentacdo e controlo, otimizacdo
econdmica, previsdo e prevenc¢do de anomalias. Assim, o engenheiro poupa imenso tempo (ao
evitar longas séries de calculos, sujeito a dar erros ou a ter que os repetir cada vez que sao
alteradas as condicbes) e recursos (antecipa¢cdo de anomalias num processo, que reduz o

desperdicio e aumenta o tempo de vida dos equipamentos).

D.1. Recomendacdoes na escolha do pacote de

propriedades adequado

A falta ou a escolha ndo adequada das propriedades fisicas pode debilitar a exatidao
dos resultados de uma simulagdo. Esta eventualidade ndo é um lapso do simulador. Para a
maioria dos compostos ndo sdo conhecidos todos os parametros em todos os modelos
termodindmicos ou para todas as gamas de pressdo e temperatura. Os modelos tém
suposicoes e limites de aplicacdao que devem ser respeitados. 34]

A escolha do modelo de previsdo de propriedades mais adequado depende,
essencialmente, de quatro fatores:©4
e Natureza das propriedades de interesse;
e Componentes utilizados;

e Intervalo de pressdes e temperaturas;

e Disponibilidade de parametros.
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Nos processos quimicos que contenham operacdes de separagao, tais como destilacdo,
stripping, evaporacdo e extracdao, o equilibrio liquido-vapor e o equilibrio liquido-liquido
tornam-se propriedades chave. Por outro lado, em permutadores de calor e reatores, as
entalpias e as capacidades calorificas ganham maior relevo. Pelo mesmo raciocinio, densidade,
viscosidade, pH e condutividade térmica podem ser cruciais nos calculos de outros
processos.”

A composicdo influencia todas as propriedades, pela forma como elas sdo calculadas.

Ha forgas intermoleculares eletrostaticas, de indugdo, atrativas, repulsivas e pontes de
hidrogénio e os desvios a idealidade sdo geralmente fruto de misturas de componentes
polares.?”
O intervalo de pressdes e temperaturas é um parametro importante na escolha do
método de cdlculo de equilibrio de fases. Os métodos que se baseiem na lei de Raoult ou que
utilizem coeficientes de atividade ndo sdo exatos em pressdes elevadas ou em temperaturas
criticas. Na generalidade, as equacdes de estado sdo mais aptas na previsdao de equilibrios
liguido-vapor ao trabalhar com largas gamas de pressdo e temperatura, em especial para
elevados valores de ambos.*

Por fim, a auséncia de parametros de componente ou de mistura impossibilitam o
célculo de propriedades. E necessario escolher entre obter dados experimentais e de

literatura, estimar pardmetros ou optar por um método menos rigoroso.*"

D.2. Arvores de decisées de E. Carlson e J. D. Seader

Eric Carlson®® e J. D. Seader® recomendaram, cada um, uma arvore de decisGes na
escolha do modelo de propriedades adequado, apresentadas abaixo na Figura 12 e na Figura

13.
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CAPITULO D. SIMULACAO DE PROCESSOS

CARLSON
[ |
1
Todos nao
polares

Nao
eletrodlito

Pseudo e real

| | |
Eletrdlito m

P>10 bar

1
| |
Vacuo

: I_ I_ I
P<10 bar Elect. NRTL, Y o2 sric Licp [l Pressurizado
Pitzer
[ 1

! | | | | I—
Parametros Pl ndo Parametros Pl ndo
: = . .. - o . .. = Chao-Seader Braun K10
interagao disponiveis interagao disponiveis
disponiveis disponiveis 1

Schatentrube m
r-Renon

PR ou SRK ¢/
PR ou SRK c/ MHV2 NRTLe
WS ou MHV2 variagoes

UNIQUACe

variagoes

Figura 12 — RecomendacgGes de Eric Carlson para a selecdo do modelo de propriedades. Adaptado de

Di
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UNIFAC e
Wilson e UNIFAC LLE extensdes Braun K10

variagoes

. ~

NRTLe
variagoes

Il UNIQUACe
variagoes

[34]
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Figura 13 — Recomendagdes de J. D. Seader para a selegdo do modelo de propriedades. Adaptado de

[35]
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CAPITULO E. DESCRICAO SUCINTA DO PROCESSO

E. Descricao sucinta do processo

E.1. Linha de produc¢ao do PEBD

A unidade de producdo de polietileno de baixa densidade (PEBD) em estudo é

composta por duas linhas independentes de alta pressao.

E.1.1. Compressao

O etileno é fornecido pela unidade de steam-cracking para um baldo de alimentacdo a
pressao constante, regulada por uma vélvula. Apds filtracdo, o etileno pode ser comprimido
até 2150 bar, em dois compressores.

O compressor primario é alimentado pelo baldo, comprimindo de 12 até 281 bar.

O compressor secundario é alimentado pelo compressor primario e pelo reciclo da

unidade de separacdo. Este equipamento comprime de 230 a 2150 bar.

E.1.2. Reacao

O etileno a alta pressdo (1 200 a 2 000 bar) é polimerizado num reator autoclave. O
reator é um tubo vertical em aco, de paredes muito espessas e de funcionamento adiabatico,
no qual se dd uma reacgdo exotérmica. O rendimento da conversdo de etileno na reacdo esta

entre 17 e 19%.

E.1.3. Separacao e downstream

No separador, da-se a separagao por diferenca de densidades, obtendo-se duas fases,
uma composta pela maioria do etileno e polimeros de baixa massa molecular, que retorna ao
compressor secundario através do reciclo, e outra com o polietileno que segue para a
tremonha de alta pressao.

O etileno separado da tremonha de alta pressdao é encaminhado para o baldo de
alimentagdo e a restante mistura dirige-se para a tremonha de baixa pressao, onde se da a
terceira fase de separagdo, em condi¢des de vacuo. Ai, o etileno separado é encaminhado para
o baldo de gas residual, que alimenta o steam-cracker, por meio de um compressor, e 0
polietileno segue para a extrusora para homogeneiza¢do e posterior granulacao, secagem e

armazenagem em silos.
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E.1.4. Reciclo de etileno

O etileno percorre um circuito que vai desde a saida do separador a entrada no
compressor secunddrio. Esta mistura é arrefecida numa primeira fase por um aeroarrefecedor,
reduzindo a temperatura dos 310 para os 130°C.

Dao-se outras fases de arrefecimento até 35°C, antes do gds seguir para se misturar

com a descarga do compressor primario.

E.2. Necessidades e utilidades do processo

As utilidades do processo sdo: agua fria, agua de arrefecimento, d4gua desmineralizada,

agua quente, fluido térmico e vapor. Todas as utilidades circulam em anéis fechados.

E.2.1. Agua

A agua fria é produzida em trés grupos frigorificos. Ali, recebe-se a dgua a 15°C e
devolve-se a 10°C. A poténcia necessdria para tal é de 4535 kW, divididos igualmente por cada
grupo.

A 3dgua de refrigeragao chega a torre de arrefecimento a cerca de 35°C e é devolvida a
um maximo de 26°C.

Para a producdo de 4gua quente, 400 m*/h de 4gua desmineralizada s3o aquecidos no
processo até uma temperatura maxima de 95°C, por troca de 1512 kW com vapor de muito

baixa pressdo. Esta dgua estd a uma pressao de 2 bar.

E.2.2. Vapor

O vapor de alta pressdo estd entre 40 e 43 bar, saturado ou sobreaquecido, e o
consumo esta entre de 2,2 e 15 t/h.

O vapor de baixa pressdo esta saturado ou sobreaquecido, entre 3,5 e 7 bar. A sua
utilizacdo é ocasional e a linha foi dimensionada para um débito de 4 t/h. O vapor de baixa
pressao produz-se a partir dos condensados do vapor de alta pressdao. Os condensados de

baixa pressado estdo a pressao nominal de 2 bar.
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CAPITULO E. DESCRICAO SUCINTA DO PROCESSO

E.3. Recuperacao do calor em excesso da unidade de

PEBD

A valorizacdo energética do excesso de calor tem interesse econémico e ambiental,
com a primeira componente a ter o maior peso de decisdo. Assim, qualquer alteracao
confronta o objetivo almejado com o investimento, flexibilidade, controlo e operabilidade, e
torna-se necessario identificar de forma educada as oportunidades realistas mais promissoras.

A solicitacdo para esta unidade é a do aproveitamento do calor perdido no
aeroarrefecedor, situado no reciclo do etileno. Os restantes permutadores funcionam em um
sistema integrado de utilidades e a flexibilidade para levar a cabo uma analise de Pinch e
respetivas alteracbes é reduzida. O objetivo centra-se em acrescentar um ou mais
equipamentos que representem um bom investimento.

A energia em excesso tem interesse prioritario na producao de utilidade quente ou fria
ou ainda de energia elétrica.

Assim, a valorizacdo sera avaliada para as seguintes alternativas:

e Producéao de vapor;

e Producgdo de agua quente;

e Producdo de agua fria;

e Producdo de energia elétrica.

As condi¢Ges finais desejaveis para a corrente de etileno, a entrada do compressor
secunddrio sdo temperaturas proximas de 35 °C e pressdes entre 200-250 bar. Para substituir o
aeroarrefecedor, assume-se para a corrente de etileno as suas condi¢gdes nominais:
temperatura inicial de 310°C, temperatura final de 130°C, pressao de 280 bar e caudal de 33

t/h.
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F. Parte experimental

Nesta fase, efetuaram-se estudos de simulacdo a producao de vapor e dgua quente, a

dois ciclos de producao elétrica — Rankine e Kalina — e a um de producao de frio — refrigeracao

por absorcdo, com o auxilio do Aspen HYSYS®. As condi¢Oes da Tabela 9 foram impostas.

Tabela 9 — Condigdes iniciais impostas.

Corrente de etileno (fonte de calor)

Permutadores de calor

Temperatura

Pressdo

Caudal

AP

Eficiéncia
adiabatica de

0) (bar) (ke/h) AT min (°C) Y (bar) bombas e
turbinas (%)
Refrigeragdo (< 10°C) 5
Temperatura ambiente (< 50°C) 10
310-130 280 33000 0 75

Temperatura elevada (> 130°C) 20

Temperaturas intermédias 15

F.1. Producao de utilidade quente

F.1.1. Vapor de alta pressao

A linha de vapor a alta pressdo estd a pressdao nominal de 40 bar. O vapor é produzido

a partir dos condensados de baixa pressdao a temperaturas perto dos 100°C. A montagem do

processo no HYSYS® estd apresentada na Figura 14 e as caracteristicas de cada corrente na

Tabela 10. Na Figura 14, a 4gua (corrente 3) estd a ser bombeada (corrente 4) e aquecida por

troca de calor com o etileno (corrente 1). Uma vez que nem todo o caudal é evaporado,

colocou-se uma coluna flash para obter a quantidade de vapor efetivamente produzida. As

correntes 7 e 8 estdo no estado liquido.
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Figura 14 — Diagrama de fluxo de processo (PFD) de maximizagdo de produgdo de vapor de alta pressdo. No
permutador, AT, = 20°C.

Tabela 10 — Correntes do processo da Figura 14.

Correntes 1 2 3 4 5
Fragdo vapor supercrit supercrit 0 0 0,1077
Temperatura °C 310 130 100 100,6 250,3
Pressao bar 280 280 2 40 40
Caudal massico kg/h 33 000 33000 19 695 19 695 19 695
Fragdo massica

Etileno 1 1 0 0 0

Agua 0 0 1 1 1
Correntes 6 7 8 Q-100 Q-101
Fragao vapor 1 0 0 - -
Temperatura °C 250,3 250,3 250,3 - -
Pressdo bar 40 40 40 - -
Caudal massico kg/h 2121 2121 17574 - -
Fracdo massica

Etileno 0 0 0 - -

Agua 1 1 1 - -
Poténcia kw - - - 28,94 1009

Para que seja possivel conduzir o etileno dos 310°C para os

130°C, correspondente a

4637 kW, existe mais agua que aquela que pode ser evaporada, devendo-se por isso de

separar a fragdo de vapor (no flash da Figura 14) apds a transferéncia de calor do etileno para

a agua (E-100). Esta exigéncia deve-se ao AT,,, do permutador na regido de calor latente da

agua, como se pode perceber pelo grafico da Figura 15.
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Figura 15 — Grafico temperatura vs calor trocado no interior do permutador, entre etileno e agua. O AT,,;,= 20°C
ocorre na regido laranja. A curvatura das linhas do grafico na zona de calor sensivel devem-se a variagdo dos C, com
a temperatura. O excesso de agua é necessario para que se troque 4637 kW de calor entre as correntes de etileno e

de agua.

A produgdo de 100% de vapor saturado a saida do permutador E-100 (mantendo,
sensivelmente, o mesmo caudal de vapor) seria possivel se fossem aceites temperaturas de

etileno arrefecido de aproximadamente 255 °C.

F.1.2. Vapor de baixa pressao

O vapor de baixa pressdo circula entre 3,5 e 7 bar. A montagem do processo no
simulador esta apresentada na Figura 16 e as caracteristicas de cada corrente, para produgao
de vapor de baixa pressdo a 3,5 e 7 bar, estdo apresentadas na Tabela 11 e na Tabela 12,

respetivamente. O PFD da Figura 16 é idéntico ao da Figura 14 no seu conceito.
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Figura 16 — PFD de maximizagao de producdo de vapor de baixa pressao. No permutador, AT, = 20°C.
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Tabela 11 — Correntes do processo da Figura 16, para vapor a 3,5 bar.

Correntes 1 2 3 4 5
Fragdo vapor supercrit supercrit 0 0 0,3927
Temperatura °C 310 130 100 100 138,9
Pressdo bar 280 280 2 3,5 3,5
Caudal mdssico kg/h 33 000 33000 16 555 16 555 16 555
Fragdo massica

Etileno 1 1 0 0 0

Agua 0 0 1 1 1
Correntes 6 7 8 Q-100 Q-101
Fragao vapor 1 0 0 - -
Temperatura °C 138,9 138,9 138,9 - -
Pressdo bar 3,5 3,5 3,5 - -
Caudal massico kg/h 6 501 6501 10 054 - -
Fragdo massica

Etileno 0 0 0 - -

Agua 1 1 1 - -
Poténcia kW - - - 0,96 3879

Tabela 12 — Correntes do processo da Figura 16, para vapor a 7 bar.

Correntes 1 2 3 4 5
Fragdo vapor supercrit supercrit 0 0 0,2997
Temperatura °C 310 130 100 100,1 165
Pressao bar 280 280 2 7 7
Caudal mdssico kg/h 33000 33000 18 624 18 624 18 624
Fragdo massica

Etileno 1 1 0 0 0

Agua 0 0 1 1 1
Correntes 6 7 8 Q-100 Q-101
Fragao vapor 1 0 0 - -
Temperatura °C 165 165 165 - -
Pressdo bar 7 7 7 - -
Caudal massico kg/h 5582 5582 13 042 - -
Fracdo massica

Etileno 0 0 0 - -

Agua 1 1 1 - -
Poténcia kw - - - 3,60 3203

Tal como no ponto anterior, para que haja troca de 4 637 kW de calor entre correntes
é necessaria mais dgua que aquela que é evaporada. Seria possivel retirar o excesso de agua e
obter-se fase de vapor completa se fosse aceitdvel para o etileno descer a sua temperatura
apenas até 168,3 °C (para produgdo de vapor a 7 bar) ou 147,4 °C (para produzir vapor a 3,5
bar). Usando todo o caudal disponivel, a temperatura minima de etileno para satisfazer a

producdo de vapor a 3,5 bar é de 205,1 °C, e para vapor a 7 bar de 229,8 °C.
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F.1.3. Agua quente

A agua quente circula em circuito fechado a 2 bar. Para esta utilidade, simulou-se
como fontes de calor etileno a 310 °C (Tabela 13) e etileno a 130 °C (Tabela 14).

A Figura 17 representa o PFD de obtencdo de agua quente a partir do etileno.
Nominalmente, 400 m>/h de dgua quente circulam a 95 °C (corrente 5) que alimenta 1512 kW
(Q-101) de necessidades ao processo, sendo assim possivel deduzir uma temperatura de saida
de aproximadamente 91,6 °C (corrente 6). Essa temperatura é usada como referéncia para a
corrente 3, calculando-se o caudal de agua que é possivel aquecer até 95 °C (corrente 4)

através da permuta de calor com a corrente de etileno (corrente 1).

—
g ’ G101
5 E-101 -
Set
Temperature

E-100

3

Figura 17 — Produgdo de agua quente a partir da troca de calor com etileno.

Tabela 13 — Correntes do PFD da Figura 17, utilizando como fonte de calor etileno a 310°C.

Correntes 1 2 3 4 5 6 | Q-101
Fragdo vapor supercrit | supercrit 0 0 0 0 -
Temperatura °C 310 130 91,64 95 95 91,64 -
Pressao bar 280 280 2 2 2 2 -
Caudal

o kg/h 33 000 33000 | 1179519 | 1179519 | 384587 | 384587 -
massico
Caudal 3

. m°/h 208,4 116,5 1224 1224 400 399 -

volumétrico
Fracao
massica

Etileno 1 1 0 0 0 0 -

Agua 0 0 1 1 1 1 -
Poténcia kw - - - - - - 1512
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Tabela 14 - Correntes do PFD da Figura 17, utilizando como fonte de calor etileno a 130 °C.

Correntes 1 2 3 4 5 6 Q-101
Fragao vapor supercrit | supercrit 0 0 0 0 -
Temperatura °C 130 101,6 91,64 95 95 91,64 -
Pressao bar 280 280 2 2 2 2 -
Caudal

. kg/h 33 000 33000 | 191739 | 191739 | 384587 | 384587 -
massico
Caudal 3

e m°/h 116,5 102,8 198,9 199,4 400 399 -

volumétrico
Fragao
massica

Etileno 1 1 0 0 0 0 -

Agua 0 0 1 1 1 1 -
Poténcia kw - - - - - - 1512

Usando todo o caudal disponivel, a temperatura minima de etileno para satisfazer a

producgdo é de 158,7 °C.

F.1.4. Discussao dos resultados

Resumidamente, os resultados nas tabelas acima estdo apresentados abaixo na Tabela

15, distinguindo a qualidade e quantidade produzidas.

Tabela 15 — Producgdo dos diferentes tipos de utilidade quente a partir de uma linha da fonte de calor.

- Vapor alta pressao Vapor baixa pressao p
Utilidade Agua quente (kg/h)
(kg/h) (kg/h)
Necessidades do i
2200 a 15000 Até 4 000 384 587*

processo

Produgdo a partir de 33 2 S 6 501 (3,5 bar)** 1179 519**
t/h de etileno 5582 (7 bar)** 191 739***

* 400 m°/h a temperatura de 95 °C; **a 310 °C; ***a 130 °C.

De acordo com os resultados da Tabela 15, ha a possibilidade de, com as duas linhas

de etileno, satisfazer até 28% das necessidades maximas de vapor de alta pressdo. As
necessidades maximas de baixa pressdo estdo satisfeitas por uma linha, tanto na producédo de
vapor a 3,5 bar como vapor a 7 bar, sobrando algum calor para, se desejavel, poder ser
transferido para outro local. Além disso, nem sempre é necessaria a capacidade total do
dimensionamento.

Ja a producdo de agua quente a 95°C permite utilizar como fonte de calor o etileno ja

arrefecido numa primeira fase. Desta forma, pode aproveitar-se o calor de baixo nivel para
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produzir esta utilidade. Se utilizar ambas as linhas de etileno a 130°C na produc¢do da agua
guente, consegue satisfazer-se aproximadamente 99,7% das necessidades no processo. Se for

utilizado etileno a 310°C, 10 760 kg/h dessa fonte serdo necessarios.

F.2. Ciclo Rankine

Numa primeira fase, para facilitar a simulacdo, o objetivo centra-se em comparar os
diferentes ciclos e fluidos de funcionamento, sob premissas idénticas (temperatura e caudal da
fonte, temperatura de refrigeracdo, AT.,;, dos permutadores,), apresentando-se as condi¢bes
de trabalho (pressdo, temperatura e caudal do fluido de circulagdo) que obtém os melhores
desempenhos. Fluidos em vias de substituicdo ou com baixas temperaturas criticas foram
retirados.

A partir desses resultados, identificam-se as hipdteses mais promissoras para avancar
para ciclos mais elaborados, evitando-se os fluidos que requeiram pressdes sub-atmosféricas
para condensacdo, pressdes muito elevadas no evaporador e temperaturas de etileno
arrefecido muito elevadas (= 200°C), este ultimo por ser sindbnimo de pouca energia

aproveitada.

F.2.1. Escolha das condic¢oes iniciais

Tabela 16 — Variaveis manipuladas e lidas durante os casos de estudo no HYSYS®.

Variaveis tipicamente impostas
Fragdo de
e Temperatura ] . .
Condigoes - etileno Varidveis medidas
de Alta pressao .
" enviada para
condensagao
o evaporador
e Temperatura maxima;
Vapor saturado e Pressdo de condensacgao;
(fluidos secos e 50—70 °C* Peong < P < P. 1 Caudal de fluido;
isentropicos) Temperatura do etileno a
saida do permutador;
Entalpias da bomba, da
Vapor turbina, do condensador, do
sobreaquecido evaporador e do
—70°C * -
(fluidos >0-70°C Peong <P <P 0,05-0,95 sobreaquecedor;
himidos) Fragdo de vapor a saida da
turbina.

* Se a P.ong for abaixo de 1 bar, o estudo é efetuado a temperaturas superiores
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Procedimento:

1.

CAPITULO F. PARTE EXPERIMENTAL

Recolher dados do fluido, nomeadamente a classe, o tipo de curva T-S, a T, a P. e a

AHy numa gama de temperaturas sensata (para o etileno, trabalhado em condicGes

supercriticas, foi avaliado o Cp);

Seguir as recomendacdes de Carlson e Seader na nomeacdao de pacotes de

propriedades, despistando, em seguida, valores de AH, do simulador com os da base

de dados (NIST), selecionando-se o mais adequado. As preferéncias recairam sobre

LKP, NRTL, PR (e PRMHV2), PSRK, SRK, UNIFAC, UNIQUAC e Wilson.

Averiguar se o fluido responde melhor a modelos de atividade (UNIFAC e outros) ou a

equacdes de estado (PR e outros);

Definir temperaturas de condensacdo e pressées de evaporacgao;

Efetuar Case Studies e recolher leituras de temperaturas, pressoes, caudais e entalpias,

calculando, por fim, o COP;

Selecionar os fluidos mais interessantes e pesquisar detalhes sobre inflamabilidade,

toxicidade, corrosividade, temperatura de autoignicdo e concentracdes limite de

explosividade;

Efetuar alteracdes no processo que visem melhor integracdo energética.

F.2.2. Testes de fluidos e propriedades

No que diz respeito as propriedades, alguns padrdes puderam ser identificados

durante a comparagdo da simulacdo com a consulta da base de dados, o que facilitou a

previsao do pacote de propriedades:

As equagdes de estado, como PR, SRK e LKP, sdo geralmente mais aptos para
compostos apolares. PR tem uma maior gama de aplicagdo que SRK. LKP tem
boas precisGes mas tem falhas na proximidade a regido critica, dando-se
preferéncia geral a PR, com as devidas excecoes;

Os modelos de atividade, como UNIFAC, NRTL, UNIQUAC e Wilson, preveem
com superior precisdo as propriedades dos componentes polares, tanto em
baixas como em altas pressdes, superiorizando-se mesmo a PSRK e PRMHV2
que, segundo Carlson, se adequariam melhor a altas pressdes. No entanto,
existem excec¢des;

Os modelos de atividade acima mencionados tiveram resultados semelhantes
para fluidos puros, sempre com ligeiras vantagens para UNIFAC, sendo o

modelo de atividade preferido;
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ASME Steam é utilizado para a agua;

Antoine é recomendado pela Aspen para compostos aromaticos, sendo um

dos nomeados para os testes finais com benzeno.

Como referido no subcapitulo anterior, e para entrar em consideracdo com as

excecOes, efetuaram-se, na fase inicial de selecdo, testes com PR e UNIFAC, seguindo-se ora

para equacdes de estado, ora para modelos de atividade, consoante esses resultados

preliminares. O erro de cada método foi calculado a partir da seguinte equacao:

Erro médio =

21y — Vresl

na qual y é o valor da entalpia de vaporizagdo do modelo, y,¢; a da base de dados e N o nimero

de pontos considerados.

Um exemplo é apresentado na Tabela 17, no qual o fluido R-245ca, mesmo sendo

ligeiramente polar, obteve a melhor aproximag¢do com uma equacao de estado.

Tabela 17 — Escolha de Peng-Robinson como pacote de propriedades para o fluido R-245ca

(1,1,2,2,3-pentafluoropropano).

Entalpia de vaporizagdo (kJ/kmol)

T(°C) P (bar) 37]
NIST UNIFAC PR PSRK PRMHV2

24,79 1 26 964 27 396 27 141 27 565 27 141
57,07 3 24 459 25112 24 958 25 256 24 958
75,05 5 22 866 23619 23501 23733 23501
88,15 7 21 580 22 402 22 287 22 474 22 287
98,66 9 20452 21 330 21194 21347 21194
107,54 11 19416 20 344 20172 20 297 20172
115,27 13 18 438 19413 19191 19 293 19191
122,15 15 17 495 18 519 18 233 18 315 18 233
128,37 17 16 571 17 646 17 285 17 351 17 285
134,06 19 15654 16 782 16 336 16 387 16 336
139,30 21 14 733 15919 15375 15414 15375
144,17 23 13 795 15 045 14 394 14 422 14 394
148,72 25 12 827 14 150 13 380 13399 13 380
152,99 27 11813 13 220 12 320 12 332 12 320
157,01 29 10729 12 237 11197 11 202 11197
160,81 31 9537 11174 9984 9 985 9984
164,40 33 8163 9987 8 640 8 637 8 640
167,80 35 6425 8 590 7 085 7 080 7 085
171,00 37 3254 6 755 5127 5123 5127
Erro médio 1287,843 664,710 760,007 664,712
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Assim, na Tabela 18, estdo listados os fluidos testados em ORC, propriedades e pacote

de propriedades usados nas simulacdes. Ao etileno foi atribuido o pacote de propriedades LKP.

Tabela 18 — Propriedades dos fluidos selecionados e pacote de propriedades escolhido.
Legenda: H — humido; | —isentropico; S — seco, 18383

Nome Nome e classe Massa T, P, Tipo de | Pacote de

ASHRAE molar (°C) (bar) | fluido propriedades

R-134a 1,1,1,2-Tetrafluoroetano  HFC 102,03 | 101,1 40,6 | | UNIFAC

R-152a 1,1-Difluoroetano HFC 66,05 | 113,3 45,2 | H UNIFAC

R-227ea 1,1,1,2,33,3- HFC 170,03 | 102,8 30,0 | | PR
Heptafluoropropano

R236ea | L33 HFC 152,04 | 139,3 | 350 | | UNIFAC
Hexafluoropropano

R-245ca 1,1,2,2,3- HFC 134,05 | 174,4 39,3 | | PR
Pentafluoropropano
1,1,1,3,3-

R-245fa HFC 134,05 | 154,1 36,4 | | UNIFAC
Pentafluoropropano

R-600 Butano HC 58,12 | 152,0 380 | S PR

R-600a Isobutano HC 58,12 | 134,7 36,3 | S PR

R-601 Pentano HC 72,15 | 196,6 33,7 | S UNIFAC

R-601a Isopentano HC 72,15 | 187,2 33,7 | S PR*

R-717 Amoniaco Inorg. 17,03 | 132,3 | 113,3 | H UNIFAC

R-718 Agua Inorg. 18,00 | 373,9 | 220,6 | H ASME Steam

R-C318 Octafluorociclobutano FC 200,03 | 115,2 27,8 | S UNIFAC

R-3-1-10 Decafluorobutano FC 238,03 | 113,2 23,2 | S PR*

FC-4-1-12 | Dodecafluoropentano FC 288,03 | 147,4 20,5 | S UNIFAC*

R-1234yf 2,3,3,3- HFC 114,04 94,7 33,8 | | UNIFAC*
Tetrafluoropropeno

R-12347¢ | E)1333- HFC 114,04 | 109,4 | 36,4 | | UNIFAC*
tetrafluoropropeno
Hexano HC 86,18 | 234,5 30,6 | S UNIFAC
Metilacetileno HC 40,06 | 129,2 56,3 | H UNIFAC
Benzeno HC 78,11 | 288,9 489 | | PR / Antoine**
Tolueno HC 92,14 | 318,6 41,3 | | PRMHV2
p-Xileno HC 106,2 | 343,1 351 | S PR*

* Ndo tendo base de dados para comparagdo, seguiram-se somente as recomendagdes de Carlson e Seader para um
estudo geral do fluido
** A escolha do pacote foi reavaliada ap6s o benzeno se revelar promissor

F.2.3. Resultados e discussao

Na primeira fase de selegdo, 22 fluidos promissores foram sujeitos a casos de estudo,
evitando-se pressdes sub-atmosféricas. Fluidos banidos, potencialmente obsoletos a médio
prazo ou com baixas temperaturas criticas ndo foram considerados. Ao contrario dos fluidos
isentrépicos e secos, os fluidos humidos foram sujeitos a sobreaquecimento, a partir da divisdo
da corrente de etileno quente entre o evaporador e o sobreaquecedor, para evitar
condensacdo na turbina (Figura 18 e Figura 19). As varidveis definidas e as dependentes ja

estdo apresentadas na Tabela 16 da pagina 48.
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Figura 18 — Configuragdo no Aspen HYSYS® do ORC utilizado para fluidos secos e isentrépicos.
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Figura 19 — Configuragao no Aspen HYSYS® do ORC utilizado para fluidos himidos.

Na Tabela 19, estao apresentados os resultados principais obtidos nos casos de estudo
de cada um dos fluidos. Nos primeiros quatro lugares estdo listados os fluidos humidos, nos

seguintes nove estdo os isentrépicos e os por ultimo os secos.
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Tabela 19 — Conjunto de condigdes de trabalho energeticamente mais rentdveis para cada fluido testado.

Condi¢Ges de funcionamento Fonte ~
Fluido calor cop Produgao
Tcond Pcond Tma’x P (bar) Caudal Tsaida (kW)
(°Q) (bar) (°Q) - (t/h) (&9
R-152a 50 11,8 178 45 51,8 100 0,103 558
R-717 50 20,3 290 111,5 11,7 117 0,158 788
R-718 100 1,01 273 9 4,7 179 0,124 414
xzilill_eno 50 11,4 216 56 27,2 111 0,124 635
R-134a 50 13,2 84 29 135,2 71 0,059 363
R-227ea 50 9,1 98 27 207,9 72 0,062 380
R-236ea 50 4,5 138 33 120,5 72 0,107 658
R-245ca 50 2,4 171 37 87,7 72 0,132 815
R-245fa 50 3,5 152 35 95,4 72 0,119 736
R-1234yf 50 13,0 87 29 164,9 72 0,056 348
R-1234ze 50 9,9 107 35 137,0 57 0,079 484
Benzeno 80 1,0 203 15 28,3 145 0,151 641
Tolueno 115 1,1 228 12 21,6 170 0,125 393
FC-4-1-12 50 2,0 149 20 160,9 71 0,094 584
R-3-1-10 50 5,6 113 23 225,4 72 0,070 432
R-600 50 4,9 147 35 53,1 72 0,113 698
R-600a 50 6,8 117 27 61,1 72 0,091 564
R-601 50 1,6 193 32 40,6 72 0,148 913
R-601a 50 2,0 185 33 45,8 72 0,137 843
R-C318 50 6,4 114 27 198,4 72 0,074 459
Hexano 70 1,05 233 30 34,6 92 0,144 809
p-Xileno 139 1,0 220 6 22,7 194 0,096 284

Os fluidos listados na Tabela 19 estdo apresentados no grafico da Figura 20, que

relaciona o caudal utilizado com a poténcia de producdo.
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Figura 20 — Grafico caudal vs poténcia de produgdo dos diversos fluidos testados.
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selecdo

Observando os resultados da Tabela 19 e da Figura 20, é visivel a possibilidade de

de 7 fluidos, destacados a negrito nas mesmas, baseado apenas nos valores de COP e

de saldo de energia, a maioria trabalhando com relativamente baixos caudais.

Durante a segunda fase de andlises aprofundou-se a variedade de dados, passando a

incluir:
e Fixacdo da temperatura de saida do etileno
Se é verdade que um dos objetivos esta em arrefecer a corrente de etileno até
préximo de 35 °C para que a compressao deste seja menos dispendiosa, também é
verdade que as alteracdes devem respeitar as limitacdes de um processo. Como
mencionado no ponto E.1.4. Reciclo de etileno, na pagina 40, o etileno arrefecido apds
cada estagio é encaminhado para um ciclone onde se separa o baixo polimero
precipitado. Esta separacdo é essencial para que ndo se acumule precipitado nas
tubagens, permitindo manter o melhor funcionamento do processo. Assim, para a fase
seguinte, a temperatura de saida do etileno é fixada em 130 °C, pelo que sdo aceites
AT,.i» no evaporador acima de 20 °C.
e Temperatura de dgua de arrefecimento mais controlada
De forma a melhorar a simulacdo do processo, exigiu-se que o caudal de agua
fosse tal que a saida do condensador a sua temperatura rondasse os 35 °C como limite
superior. Assim, alargou-se a margem de AT,,, do condensador para ser ndo sé 10 °C,
mas para tomar também valores superiores.
Tabela 20 — Condigdes de trabalho dos fluidos mais promissores.
Condig6es de funcionamento Agua Producio
Fluido Teond Pcond Timax Py Caudal | Caudal T(C) cop (kW‘;
(°c) (bar) (°c) (bar) (t/h) (t/h)
R-245ca 45 2,04 171 37 64,2 344 25-35 | 0,1380 639,7
R-245fa 45 2,97 152 35 69,4 350 25-35 | 0,1249 579,3
R-601 45 1,36 195 33 30,1 338 25-35 | 0,1537 712,5
R717 45 17,8 290 91 10,5 338 25-35 | 0,1533 710,5
45 17,8 290 112 10,7 333 25-35 | 0,1659 769,1
45 0,30 209 16 27,3 320 25-35 | 0,1932 890,4
Benzeno 55 0,45 204,5 15 28,1 324 25-35 | 0,1782 815,7
80 1,05 209 16 27,3 302 25-35 | 0,1503 620,3
i 45 0,45 234 30 33,3 259 25-35 | 0,1677 777,5
70 1,05 234 30 28,6 342 25-35 | 0,1438 666,7

De entre os fluidos selecionados na Tabela 20, o R-601 (n-pentano), o n-hexano, o

benzeno e o R-717 (amoniaco) mostraram-se bons candidatos a escolha final do fluido ORC.
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O benzeno e o hexano sdo aptos para funcionar em condi¢Ges sub-atmosféricas, com
vantagem para o benzeno para as mais baixas pressGes. Em relagdo ao amoniaco, apenas a
pressdes acima de 91 bar se superioriza ao desempenho do pentano a 32 bar.

Conclui-se, nesta fase, que o pentano é o fluido preferencial para o ciclo Rankine, para

pressoes de trabalho acima de 1 bar.

F.2.4. Aperfeicoamento do desempenho

Um ORC simples e sem sobreaquecimento (uma vez que o pentano é seco) tem quatro
correntes a funcionar em circuito fechado (Figura 21). As temperaturas e pressdes das
correntes de liquido a baixa pressdo e de vapor a alta pressGo tém que ser tais que a entrada
(e a saida) da bomba ndo haja vapor e a entrada (e a saida) da turbina ndo haja liquido. Para
que se cumpra a especificacdo, as outras duas correntes sofrem mudangas de estado, nas
quais se evapora a de liquido pressurizado, de 45 para 195 °C, e se condensa a de vapor

turbinado, de 108 para 45 °C.
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Figura 21 — Configuragdo de um ORC simples em Aspen HYSYS®.

Teoricamente, a adicdo de um permutador de calor entre ambas as correntes contribui
para aliviar a carga ao condensador e ao evaporador, reduzindo os gastos em utilidade e a
dimensdo destas duas partes. Tal sistema esta apresentado, genericamente, na Figura 22 e a
composicdo das correntes na Tabela 21. Assim, na Figura 22 o liquido bombeado (corrente 3)

troca calor com a que sai da turbina (6), entrando mais quente (4) no evaporador. Por sua vez,
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a corrente de saida da turbina (6) é arrefecida (7), do mesmo modo, antes de chegar ao

condensador.
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Figura 22 — Configuracdao do ORC com permutador de calor. O permutador tem um AT, = 15 °C. Para o
condensador e evaporador aceitam-se AT,,;,2 10 e 20, respetivamente.

Tabela 21 - Correntes do PFD da Figura 22. Legenda: (r) — redundante, mas solicitado pelo simulador.

Correntes 1 2 3 4 5 6
Fracdo vapor supercrit supercrit 0 0 1 1
Temperatura °C 310 130 46,9 81,55 195,3 107,6
Pressao bar 280 280 33 33 33" 1,36
Caudal massico | kg/h 33000 33000 35880 35880 35880 35880
Fragdo massica

Etileno 1 1 0 0 0 0

Pentano 0 0 1 1 1 1

Agua 0 0 0 0 0 0
Poténcia kW - - - - - -
Correntes 7 8 9 10 Q-100 Q-101
Fragao vapor 1 0 0 0 - -
Temperatura °C 61,9 45 25 35 - -
Press3o bar 1,36 1,36 6 6 - -
Caudal massico | kg/h 35880 35880 326 379 326 379 - -
Fracdo massica

Etileno 0 0 0 0 - -

Pentano 1 1 0 0 - -

Agua 0 0 1 1 - -
Poténcia kw - - - - 919,1 69,92
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CAPITULO F. PARTE EXPERIMENTAL

Tabela 22 — Dados de funcionamento do ciclo Rankine sem e com permutador de calor, a partir dos resultados
apresentados na Tabela 20 e na Tabela 21.

Condig6es de funcionamento Agua Produgsio
Modelo Teond Pcond Tev Pey Caudal | Caudal T (°C) copP (kw)
(°) (bar) (°c) (bar) (t/h) (t/h)
Simples 45 1,36 195 33 30,1 338 | 25-35 | 0,1537 712,5
Permutador 45 1,36 195 33 35,9 326 | 25-35 | 0,1831 849,2

A observacgdo dos resultados da Tabela 22 permite concluir que, com permuta de calor

entre as correntes de vapor turbinado e de liquido pressurizado, o desempenho e a producdo

aumentam, reduzindo-se o caudal de dgua de arrefecimento.

F.3. Ciclo Kalina

F.3.1. Escolha das condic¢ées iniciais

Tabela 23 — Variaveis manipuladas e lidas durante os casos de estudo no HYSYS®.

CondigGes

Tcondensa;io

Alta pressao

Variaveis tipicamente impostas

Fracao de vapor

no separador

Varidveis medidas

Vapor

saturado

45-50°C

Peond < P < P. NH3

0,5-0,9

Temperatura no
gerador;

Pressdo de absorgao;
Caudal de fluido;
Caudal de dgua de
arrefecimento;
Entalpias da bomba e
da turbina;

AT i dos
equipamentos de

permuta de calor.

Procedimento:

1. Consultar valores de bibliografia da mistura NH3/H,O0 no que diga respeito a

temperaturas de bolha e de orvalho, e entalpias de vaporizacdo em fungdo da pressao

e da fracdo dos componentes;
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Testar os diferentes pacotes de propriedades da Aspen e selecionar o mais adequado;

Definir um conjunto de fragdes massicas de NH; para avaliar o desempenho;
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4. Definir diversas pressGes de evaporacdo e fracdes de vapor a saida do gerador;
5. Efetuar Case Studies e recolher leituras de temperaturas, pressdes, caudais e entalpias,
calculando, por fim, o COP;

6. Efetuar alteracdes no processo que visem uma melhor integracao energética.

F.3.2. Testes as propriedades da mistura NH3/H20

Tabela 24 — Dados de temperaturas de bolha, de orvalho e entalpia de vaporizagdo para a mistura NH;/H,0, para
diferentes pressdes e concentragdes de amoniaco.”” No canto inferior direito, os erros médios obtidos para cada
pacote de propriedades analisado.

P (bar) (%':‘n"}in ) TlO TolQ) (k?;'k"g) P (bar) (%':'n'};‘) T(0)  To(0) (kf,\;'k“g)
10 50 63,17 152,35  1367,24 10 80 33,19 122,96  1297,99
20 50 91,61 180,63  1281,55 20 80 59,23 146,39  1190,58
30 50 110,48 199,02  1216,88 30 80 76,55 161,58  1108,14
40 50 124,98 212,96  1161,72 40 80 89,89 173,08  1036,97
50 50 136,90 224,30  1112,01 50 80 100,88 182,43 972,55
60 50 147,11 233,92  1066,20 60 80 110,29 190,37 912,66
70 50 156,07 242,32  1023,12 70 80 118,57 197,29 855,98
80 50 164,10 249,78 982,21 80 80 125,99 203,45 801,89
90 50 171,38 256,52 943,09 90 80 132,72 209,01 749,70
100 50 178,06 262,67 905,45 100 80 138,9 214,09 699,14
10 60 49,53 144,36  1366,57 10 90 28,54 105,23  1237,14
20 60 77,12 171,43  1270,82 20 90 53,82 125,69  1126,48
30 60 95,45 189,05  1198,81 30 90 70,67 131,87  1040,09
40 60 109,54 202,40  1137,60 40 90 83,64 148,84 964,87
50 60 121,14 213,27 108257 50 90 94,33 156,93 896,31
60 60 131,07 222,50  1031,95 60 90 103,50 163,8 832,07
70 60 139,80 230,54 984,32 70 90 111,56 169,78 771,15
80 60 147,61 237,70 939,05 80 90 118,78 175,11 712,59
90 60 154,70 244,16 895,79 90 90 125,34 179,91 655,89
100 60 161,21 250,06 854,14 100 90 131,37 184,30 600,89
10 70 39,78 134,90  1343,27
20 70 66,58 160,41  1240,63 nf;:;:o T (°C)  To(C) (k?;'k“g)
30 70 84,40 177,00  1162,75 ENRTL 27,61 22,08 191,55
40 70 98,11 189,57  1096,21 NRTL 21,61 28,53 188,37
50 70 109,40 199,80  1036,23 PRMHVZ 4,63 5,02 448,82
60 70 119,06 208,48 980,81 PSRK 6,37 2,22 558,39
70 70 127,56 216,06 928,57 Sour PR 13,46 11,04 484,23
80 70 135,17 222,80 878,81 UNIFAC 11,92 5,55 288,07
90 70 142,08 228,88 831,18 UNIQUAC 76,54 50,40 541,16
100 70 148,42 234,44 785,02 Wilson 38,28 31,13 249,40
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CAPITULO F. PARTE EXPERIMENTAL

Analisando as propriedades da Tabela 24, o pacote de propriedades escolhido para a
mistura NH3/H,O foi o UNIFAC, atentando ao relativamente baixos erros de entalpia e em

temperaturas, e por ser a escolha mais adequada para o amoniaco puro.

F.3.3. Resultados e discussao

Ao contrario dos estudos efetuados para o ciclo Rankine, no ciclo Kalina a turbina é de

natureza multiestado, podendo formar alguma fase liquida.

Etileng .
Guente —
Wapor
- - Separador
Wiztura Mistra
pressurizada ‘ Gerador  quecida
—
Eldeno
Frio Liq.wl;l
)
b Wiilvula
rechdors
Energia Turbina
ConsLaTeda hows —r
“C Energia
produzida
gmasada Licuicio
bacca
Condencador Mistura presseo
‘—,—b - Mistura
Aigua turbinads

350

Figura 23 — Representacdo simplificada do ciclo Kalina no Aspen HYSYS®.

A Tabela 25 afixa os melhores resultados obtidos para diferentes concentragées de
amoniaco no fluido, nomeadamente 60, 70, 80 e 90% m/m. A composi¢do intermédia entre

70% e 80% também foi testada, para avaliar a existéncia de outro maximo.

Tabela 25 - Conjunto de condi¢des de trabalho energeticamente mais rentdveis para cada concentragdo de NH;.

NH, Condig¢des de funcionamento Agua de Producio
(%m/m) Tabs Pmin | Fragdo | Ty Pmsx | Caudal | arrefecimento copP (kW)
(°C) (bar) | Vapor | (°C) (bar) (t/h) (t/h)
60 45 11,2 0,9 245 89 9,6 351 0,1363 642
70 45 12,8 0,9 246 113 10,4 346 0,1469 692
75 45 13,5 0,9 236 113 10,9 346 0,1465 690
80 45 14,3 0,9 255 113 11,6 347 0,1457 687
90 45 16,0 0,9 196 113 13,2 349 0,1402 660

De acordo com os resultados da Tabela 25, misturas de cerca de 70% NHs, no ciclo
Kalina, para a fonte de calor apresentada, podem constituir boas alternativas para a producdo

de energia. A grande desvantagem estd na alta pressdo requerida para este sistema.
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F.3.4. Aperfeicoamento do desempenho

simplesmente para simplificacdo do estudo de casos no simulador, reduzindo-se a ocorréncia
de falhas e interrupgdes durante os calculos, efetuando-se integracGes energéticas a posteriori
(Figura 24). Neste caso, ha dois permutadores: de baixa temperatura e de alta temperatura.
No de baixa temperatura, a corrente a saida do absorvedor (9) é arrefecida antes de chegar ao
condensador (10), aquecendo a mistura pressurizada (12 —> 13) numa primeira fase. Essa
mistura (13) é aquecida um pouco mais, no permutador de alta temperatura, a partir da
corrente de fundo do separador flash (6). Por um lado, o aquecimento da corrente 13 alivia a

carga do gerador. Por outro, o arrefecimento da corrente 6 a 7 leva a menor temperatura no

Como nas ocasides anteriores, a configuracdo inicial ndo é tdo elaborada pura e

absorvedor, logo menos vapor, e condi¢des mais leves no condensador.
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Figura 24 — Configuragdo de ciclo Kalina com recuperadores de alta e baixa temperaturas.



Tabela 26 — Correntes do PFD da Figura 24. Legenda: (r) — redundante, mas solicitado pelo simulador.

CAPITULO F. PARTE EXPERIMENTAL

Correntes 1 2 3 4 5 6
Fragdo vapor supercrit supercrit 0,9000 1,0000 0,9103 0,0000
Temperatura °C 310 172,2 245,6 245,6 129,8 245,6
Pressdo bar 280 280 113" 113 12,76 113
Caudal massico | kg/h 33 000 33000 10730 9640 9 640 1090
Fragdo massica

Etileno 1,0000 1,0000 0 0 0 0

Amoniaco 0 0 0,7000 0,7315 0,7315 0,4214

Agua 0 0 0,3000 0,2685 0,2685 0,5786
Poténcia kW - - - - - -
Correntes 7 8 9 10 11 12
Fragdo vapor 0,0000 0,3103 0,8499 0,6911 0,0000 0,0000
Temperatura °C 132,8 97,83 127,8 97,84 45 48,11
Pressao bar 113 12,76 12,76 12,76 12,76 113
Caudal massico | kg/h 1090 1090 10730 10730 10730 10730
Fragdo massica

Etileno 0 0 0 0 0 0

Amoniaco 0,4214" 0,4214 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000

Agua 0,5786" 0,5786 0,3000 0,3000 0,3000 0,3000
Poténcia kW - - - - - -
Correntes 13 14 15 16 Q-100 Q-101
Fragdo vapor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 - -
Temperatura °C 112,8 117,5 25 35 - -
Pressdo bar 113 113 6 6 - -
Caudal massico | kg/h 10730 10730 247 979 247 979 - -
Fracdo massica

Etileno 0 0 0 0 - -

Amoniaco 0,7000 0,7000 0 0 - -

Agua 0,3000 0,3000 1,0000 1,0000 - -
Poténcia kw - - - - 771,7 58,86

O resultado da integracdo surge na Tabela 27, onde é possivel observar que o COP e a

temperatura da fonte de calor a saida aumentam consideravelmente, o que significa que com

menos energia trocada, se produziu sensivelmente o mesmo.

Tabela 27 - Condigdes operatdrias para cada modelo do ciclo Kalina, com 90% de NH; no fluido de circulagdo.

Condig6es de funcionamento Agua Prod.

Ciclo Kalina Tabs | Pmin | Fragdo | Ty, | Pmax | Caudal | Caudal cop (kw)
(°C) | (bar) | Vapor | (°C) | (bar) (t/h) (t/h)

Simples 45 | 12,8 0,9 | 246 113 10,4 346 | 0,1469 | 692

Recuperadores | 45 | 12,8 0,9 | 246 | 113 10,7 248 | 0,1985* | 713*

*Etileno arrefecido estd a temperatura de 172,2°C, para funcionamento dos permutadores.
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Comparando os resultados da Tabela 27 com os da Tabela 22, na pagina 57, conclui-se
qgue, para a fonte de calor disponivel, o ciclo Rankine apresenta melhores resultados que o
ciclo Kalina, com a vantagem de operar num sistema muito mais simples e a pressdes mais
baixas (Rankine: 32 bar), sendo o método preferencial para a recuperacdo de calor na forma

de energia elétrica.

F.3.5. Propriedades de seguranca do R-601, para o ciclo Rankine

Como referido anteriormente, algumas propriedades do fluido sdo necessarias
conhecer de forma a manipuld-lo em seguranca. Para tal, a consulta da ficha MSDS é um
dever.!*!

Resumidamente, o pentano é um liquido nas condi¢des PTN, inflamavel, incolor,
incompativel com agentes oxidantes fortes e corrosivo para algumas formas de plastico,
borracha e revestimentos. O fluido ndo é considerado como contendo compostos
bioacumulaveis, persistentes nem carcinogéneos, mas é téxico por ingestdo e muito poluente
para os aquiferos, como consta na Tabela 28. Duas propriedades pertinentes para a
manipulacdo segura do fluido sdo:

e Temperatura de autoignicdo: 260,0 °C;
e Limite de explosividade: 1,4 % - 8,3 %(v/v)
Uma vez que a temperatura limite superior projetada para o pentano é de 195 °C a 33
bar, para manter as carateristicas de vapor saturado aquela pressdo, a temperatura de

autoignicdo ndo é problematica. Sendo ainda utilizado na sua forma pura (ou préximo dela), as

concentragdes de explosividade nunca se tornardo realidade.

Tabela 28 - Frases de perigo e precauc¢do da ficha MSDS do pentano.[“]

Frases de perigo

Frases de precaucgao

H225 Liquido e vapor facilmente inflamaveis.
H304 Pode ser mortal por ingestdo e penetracao
nas vias respiratérias. H336 Pode provocar
sonoléncia ou vertigens. H411 Téxico para os

organismos aquaticos com efeitos duradouros.

P210 Manter afastado do calor, superficies
guentes, faiscas, chamas abertas e outras fontes
de ignicdo. Nao fumar. P261 Evitar respirar os
vapores. P273 Evitar a libertagdo para o ambiente.
P301+P310 EM CASO DE INGESTAO: contacte
imediatamente um CENTRO DE INFORMACAO
ANTIVENENOS ou um médico. P331 NAO provocar

o vomito.
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F.4. Refrigeracao por absorc¢ao em sistemas H20/LiBr

O grau de desenvolvimento da tecnologia de absor¢do de vapor através de brometo de
litio e existéncia de fabricantes em Portugal, aliados a ineficaz pesquisa de tabelas de mistura
H,O/LiBr para compara¢do com o obtido em simulagcdo, conduziram este estudo para outra
abordagem.

Contactando um fabricante destes sistemas em Portugal, foi possivel obter dados de
funcionamento e algumas ideias importantes acerca dos sistemas de absorcdo, também
designados por chillers.

Para que a agua sirva como refrigerante de baixas temperaturas num sistema de
absorcdo, é necessdrio que opere a pressdes sub-atmosféricas. A fonte de calor destes
sistemas estd, por isso, limitada na sua pressdo, dai que o calor presente na corrente de
etileno a 280 bar tem forcosamente que ser transferido para um permutador anexo, no qual o
fluido recetor é agua, para evaporar ou simplesmente aquecer. Outro ponto importante é a
prevencdo da cristalizacdo do LiBr no interior do sistema, que é levada a cabo pelo controlo
dos caudais aconselhados para cada modelo.

Sistemas de efeito simples sdo comercializados como chillers cujo calor provem de
agua quente ou vapor até 1,5 bar, enquanto os sistemas de efeito duplo sdo chillers que
trabalham com vapor até aproximadamente 8 bar. Os sistemas de efeito duplo tém a
vantagem de ser mais eficientes, enquanto os de efeito simples sdo menos dispendiosos. As
alternativas que surgem sao:

e Transferir o calor do etileno a 310°C para vapor de baixa pressdo (7,84 bar),
alimentando um sistema de efeito duplo;

e Transferir o calor do etileno a 310°C para agua quente ou vapor de muito baixa
pressdo, alimentando um sistema de efeito simples;

e Transferir o calor do etileno a 130°C para agua quente ou vapor de muito baixa

pressao, alimentando um sistema de efeito simples.

F.4.1. Transferéncia de calor para vapor de baixa pressao (784 kPa),

operando em sistemas de efeito duplo

Esta alternativa adapta as condi¢Ges para o modelo de duplo efeito (Tabela 29).
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Tabela 29 — Desempenho para o modelo de duplo efeito (16NK). O vapor a fornecer é saturado a pressdo de 7,84

bar.

16NK 1 12 13 Fy 22 il 2 # 42
Cooling capacity kw 345 447 549 689 861 1034 1238 1378 1551
Chilled-water system*
Flow rate Ifs 14.8 18.2 236 297 37.2 444 53.3 594 66.7
Pressure drop kPa 44 64 B4 &7 42 41 49 46 41
Connection (ANSI) in 4 4 4 B & [ [ ] g
Retention volume m 013 0.15 017 024 028 0.34 0.36 0.46 0.48
Cooling water system*
Flow rate Ifs 247 319 304 494 61.9 742 88.9 989 1114
Pressure drop kPa 68 40 44 109 74 53 65 &7 73
Connection [ANSI) in 5 5 5 ] 8 8 8 10 10
Retention volume m 0.34 0.38 042 058 063 0.89 0.95 1.1 1.90
Steam system Saturated steam 784 kPa
Consumption ko' 400 510 830 730 980 1180 1410 1570 1770
Dimensions mm
Length A mm 2810 3850 3850 3880 4920 5040 5040 5100 5100
Height B mm 2200 2200 2200 2250 2250 2390 2390 2600 2600
Width C mm 2050 1910 1910 2240 2070 2170 2170 2400 2400
Operating weight ko 4600 5800 6100 7500 8300 11200 11800 13900 14500
Power supply V-ph-Hz 400-3-50
Total current drawn A 10.8 10.8 108 13.3 13.3 136 136 207 20.7

16NK 51 53 &1 62 63 n 72 8
Cooling capacity kW 1723 1027 2170 2412 2757 310 3445 3963 4652
Chilled-water system*
Flow rate Ifs 74.2 831 939 103.9 1186 1336 148.3 1706 200.3
Pressure drop kPa 98 46 81 123 a3 78 54 a1 34
Connection (ANSI) in a8 3 3 10 10 10 12 12 14
Retention volume m 0.65 1| 077 093 1.06 113 141 1.61 1.94
Cooling water system**
Flow rate Ifs 1236 138.3 155.6 1731 197.6 2225 247.2 2644 3339
Pressure drop kPa 53 | 4 61 83 m I 113 122
Connection (ANSI) in 12 12 12 14 14 14 16 16 16
Retention volume m 187 20 214 279 297 315 367 an 476
Steam system Saturated steam 784 kPa
Consumption ko' 1360 2200 2470 2750 3140 3530 3920 4510 5300
Dimensions
Length A mm 5330 5870 6370 6100 6190 6710 6440 7460 7460
Height B mm 2900 2800 2900 3330 3330 3330 3450 50 3650
Width C mm 2770 2800 2800 2970 3000 3000 3300 3300 3500
Operating weight ko 18800 20800 22300 26500 30000 32100 38000 42300 47300
Power supply V-ph-Hz 400-3-50
Total current drawn A 22.7 245 245 25.5 25.0 25.0 33.5 33.5 33.5

Geradar
w100
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—p—p{ ;7# —
1 3 2 7
E-100
MI-100
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_'P—
3 -100 q a
E-102
-100

Figura 25 — PFD de produgdo de vapor a 7,84 bar (corrente 5) para alimentar o gerador do chiller. No permutador,

AT i = 20°C.
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No processo da Figura 25, o etileno (1) aquece a agua (3), vaporizando uma parte.

Apds a separacdo do vapor (5) e seu uso no gerador do chiller, todo o condensado (8) perde

alguma energia antes de ser bombeado de novo a pressdo de 7,84 bar. Apds a tabela, as

raz0es para esta montagem sdo explicadas e detalhadas no texto.

Tabela 30 — Correntes do PFD da Figura 25.

Correntes 1 2 3 4 5 6
Fragdo vapor supercrit supercrit 0 0,3286 1 0
Temperatura °C 310 130 90,08 169,6 169,6 169,6
Pressao bar 280 280 7,84 7,84 7,84 7,84
Caudal massico | kg/h 33000 33000 16 477 16 477 5415 5415
Fragdo massica

Etileno 1 1 0 0 0 0

Agua 0 0 1 1 1 1
Correntes 7 8 9 Q-100 Q-101 Q-102
Fragao vapor 0 0 0 - - -
Temperatura °C 169,6 169,6 90 - - -
Pressdo bar 7,84 7,84 2 - - -
Caudal massico | kg/h 11 062 16 477 16 477 - - -
Fracdo massica

Etileno 0 0 - - -

Agua 1 1 1 - - -
Poténcia kW - - - 3,693 3083 1558

Atentando aos resultados da Tabela 30, retira-se que a quantidade de vapor produzido
a 7,84 bar é de 5 415 kg/h, o suficiente para fazer funcionar o modelo 16NK-81 que, a partir de
5300 kg/h de vapor, produz 4 652 kW de frio (Tabela 29). Este frio, por sua vez, também
satisfaz as necessidades de frio do processo por completo (que sdo de 4 535 kW). Desta forma,
a outra linha de retorno de etileno pode ser utilizada para outra fungdo como, por exemplo,
producdo de utilidade quente ou energia elétrica.

Voltando ao esquema de montagem, é importante referir que, para que a troca de
calor seja completa, levando o etileno dos 310°C para os 130°C, tem de haver agua em
excesso, separando-se a fracdo de vapor apds a transferéncia de calor (equipamento V-100,
Figura 25). Este excesso impede que a eficiéncia da troca de calor seja perturbada pelo AT,
do permutador na regido de calor latente da dgua, como se pode perceber pelo grafico da
Figura 26. A produc¢do de 100% de vapor saturado a saida do permutador E-100 (mantendo,
sensivelmente, o mesmo caudal de vapor) apenas é possivel se forem aceites temperaturas de

etileno arrefecido de aproximadamente 170 °C.
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Figura 26 — Grafico temperatura vs calor trocado no interior do permutador, entre etileno e agua. O AT,;,= 20°C
ocorre nos 1 554 kW. Um excesso de agua é necessario para que se troque 4 637 kW de calor entre as correntes de

etileno e de agua.

Como o arrefecimento de 33 t/h de etileno, a 280 bar, de 310 para 130°C, corresponde

a um calor de 4 637 kW e, tratando-se a Figura 25 de um sistema fechado, para que se

obtenha constantemente 5 415 kg/h de vapor (3083 kW em calor latente) é necessario que o

sistema regresse a sua condigdo inicial (correntes 3 e 9) perdendo algures 1 554 kW (diferenca

entre Q-102 e Q-100). Esta é uma imposi¢cdo do sistema para arrefecer o etileno até 130°C.

Alterar o caudal de dgua implica alterar a temperatura de retorno dessa mesma agua (Tabela

31).

Tabela 31 - Alternativas para temperaturas e caudais de funcionamento do sistema da Figura 25.

Temperatura, Caudal de agua, Diferenca entre Vapor produzido,
correntes 3,9 (°C) correntes 3,4,8,9 (kg/h) Q-102 e Q-100 (kW) corrente 5 (kg/h)
25 9145 1554 5415
45 10593 1554 5415
65 12 587 1554 5415
85 15516 1554 5415
105 20 246 1554 5415

Outras fragdes da corrente de etileno podem ser usadas para satisfazer parcial ou

totalmente as necessidades de frio. Esses valores estdo apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Sistemas de absorgdo apropriados e suas condigdes nominais em fungdo da poupanga pretendida para
os grupos de refrigeragdo.

Poupanga de frio

Sistema de absorg¢do e desempenho

pretendida .
. Etileno a
.. Frio Vapor Calor
Grupos Poténcia . . usar (kg/h)
i Modelo produzido necessario latente cop
de frio (kw)
(kw) (kg/h) (kw)
1512 16NK-42 1551 1770 1008 1,539 10790
3023 16NK-63 3101 3530 2010 1,543 21520
4535 16NK-81 4652 5300 3018 1,541 32300

Um ponto considerado importante é que o processo estd sujeito a algumas oscilacoes,

tanto em caudais como em temperaturas. Usando todo o caudal disponivel (66 t/h), a

temperatura de etileno minima para a qual o sistema seria satisfeito é de 248,6 °C.

F.4.2. Transferéncia de calor para vapor de muito baixa pressao (100

kPa)

Esta alternativa adapta as condicGes para os modelos de efeito simples, alimentados a

vapor de 1 bar (Tabela 33).

Tabela 33 — Desempenho para o modelo de efeito simples (16TJ). O vapor a fornecer é saturado a pressdo de 1 bar.

16T 31 32 41 42 51 52 53
Cooling capacity kW 1266 1407 1582 1758 1968 2215 2461
Chilled water system*®

Flow rate I's 54.4 60.6 8.1 758 847 85.3 106.1
Pressure drops kPa 48 51 a4 39 35 47 81
GConnection (DIN) in 6 ] 8 a 8 ] ]
Retention volume m? 0.35 0.38 0.48 0.56 0.70 0.77 0.83
Cooling water system™

Flow rate [} 81.7 a90.8 102.2 1136 127.2 1431 158.9
Pressure drops kPa 54 57 50 63 30 52 3]
GConnection (DIN) in 8 8 10 10 12 12 12
Retention volume m* 0.88 1.05 1.31 1.41 1.98 213 288
Steam system

‘Consumption kgh 2810 3120 3510 3900 4370 4820 5460
Steam inlet (DIN) in 8 8 [:] 8 10 U] 10
Dirain outlet (DIM) in 2 2 212 2-112 2-12 2412 2-1/2
Control valve in 4 4 4 4 4 5 5
Shutoff vahe in 4 4 4 4 4 5 5
Dimensions

Length mm 4840 4940 4880 4990 5060 SE00 G100
Haight mm 2610 2610 2860 2860 axo 3210 3210
Width mm 1630 1630 1700 1700 1980 1990 1980
Tube removal space mm 4500 4500 4500 4500 4600 5200 5700
Weight

Operating weight kg 10300 10600 12500 12800 17500 18900 20200
Max shipping weight** kg 8000 9100 10700 10800 14800 16000 17100
Fower supply W-ph-Hz 400-3-50

Apparent power [ATEY T3 73 73 73 73 T3 73
Total electric current A 108 10.8 109 10.9 10.9 108 10.8
Absorbent pump, power input KW 30 30 a0 3.0 3.0 30 3.0
Absorbent pump, electric current A 75 75 75 75 75 75 7.5
FRefrigerant pump, power input kW 03 03 0.3 0.3 03 03 0.3
Fiefrigerant pump, electric current A 1.4 14 1.4 1.4 14 14 1.4
Purge pump, power input kW 0.4 04 0.4 0.4 Oud 04 0.4
Purge pumgp, electric current A 1.1 1.1 1.1 1.1 11 1.1 1.1
PO cell heater W 0.038 0.038 0.038 0.038 0.033 0.038 0.038
Gontrol circuit KW 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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A producdo de vapor saturado a 1 bar pode ser levada a cabo a partir da fonte de calor
original, desde 310 a 130°C, ou parcialmente arrefecida, a jusante dum processo, desde 130 a

90°C.

F.4.2.1. Etileno a 310 °C como fonte de calor

—
@-101

Gerador

=-100

Figura 27 — PFD de producdo de vapor a 1 bar (corrente 4), a partir de etileno a 310°C, para alimentar o gerador do
chiller.

No processo da Figura 27, o etileno (1) aquece a agua (3) até formar vapor (4). Esse
vapor é usado no gerador do chiller e condensa para voltar a ser aquecido.

Como vem sendo habitual, o AP nos permutadores tem-se assumido igual a 0 para
simplificacdo da simulac¢do, salvo casos pontuais. Tal simplificacdo ndo afeta o cdlculo do

caudal, mas apenas o trabalho da bomba, que surge como 0 na Tabela 34 e noutras.

Tabela 34 — Correntes do PFD da Figura 27, utilizando como fonte de calor 4 637 kW de etileno entre 310 e 130°C.

Correntes 1 2 3 4 5 Q-100 Q-101
Fragdo vapor supercrit | supercrit 0 1 0 - -
Temperatura °C 310 130 99,63 99,63 99,63 - -
Pressao bar 280 280 1 1 1 - -

Caudal massico | kg/h 33 000 33 000 7392 7392 7392 - -
Fragdo massica

Etileno 1 1 0 0 0 - -
Agua 0 0 1 1 1 - -
Poténcia kw - - - - - 0 4637
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Atentando aos resultados da Tabela 34, e comparando-os com as condi¢cdes de
funcionamento dos modelos 16TJ (Tabela 33), conclui-se que uma linha de etileno ndo é
suficiente para produzir a quantidade de vapor solicitada para cumprir com as necessidades

totais de frio. A Tabela 35 apresenta as diversas solucdes possiveis.

Tabela 35 — Sistemas de absorgdo apropriados e suas condigdes nominais em fungdo da poupanga pretendida para
os grupos de refrigeragdo.

Poupanga de frio . "
i Sistema de absorg¢ao e desempenho
pretendida .
Etileno a
. . Frio Vapor Calor
Grupos Poténcia . L. usar (kg/h)
i Modelo(s) produzido necessario latente copP
de frio (kw)
(kw) (kg/h) (kw)
1512 16TJ-41 1582 3510 2202 0,718 15670
3023 16TJ-31+42 3024 6 700 4203 0,719 29920
4535 16TJ-52+53 4676 10 380 6512 0,718 46 350

Usando todo o caudal disponivel, a temperatura minima de etileno para satisfazer a

producdo é de 256,1 °C.

F.4.2.2. Etileno a 130 °C como fonte de calor

3
100

Gerador

E-100
MIX-10
En 0z
L
3 -100 - -
E-102
@-100

Figura 28 — PFD de produgdo de vapor a 1 bar (corrente 5), a partir de etileno a 130°C, para alimentar o gerador
do chiller.
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A carga nominal das duas linhas de reciclo de etileno, i.e. 66 t/h, produz apenas 1 301

kg/h de vapor, que corresponde a 37% do que é necessario para substituir um grupo. Esta

alternativa é, portanto, invidvel, no ambito dos ciclos de refrigeragdo por absorg¢do.

F.4.3. Transferéncia de calor para agua quente

Esta alternativa adapta as condi¢des para os modelos de efeito simples, alimentados a

agua quente, dimensionada nominalmente entre 80 e 90°C (Tabela 36).

F.4.3.1. Etileno a 310 °C como fonte de calor

Tabela 36 — Desempenho para o modelo de efeito simples (16LJ-A). A dgua quente estd dimensionada para
temperaturas entre 80 e 90 °C.

Model name LJ-A

Size 41 42 51 52 53 &1 a2 63 bl T2 T3 a1 az
Capacity KW 1178 1318 1477 1653 1846 2110 2373 2637 2001 3165 3428 3602 3056
Chilled water system*

Flow rate Vsec 564 B3.1 706 788 883 1008 1133 1261 1386 1511 1639 1764 188D
Pressure drop kPa 102 B85 4.3 ar4 493 956 45.9 509 114 0.7 627 508 61.7
Connaction{DIM) inch & | ] 8 3 10 10 10 12 12 12 14 14
Retention volume m! 048 056  0.70 0.77 0.83 1.06 1.13 1.21 1.43 1.53 1.63 1.82 1.94
Cooling water system®

Flow rate lsec @31 142 1187 1306 1458 1667 1875 2083 2202 250 aTE 2T 3as
Pressure drop kPa 528 55.4 o4.4 128 431 a1 105 TO.8 456 57.4 0.8 g0z T4
Connection{DIM) inch 10 10 12 12 12 14 14 14 16 18 16 16 18
Retention volume m L3 1.41 1.97 213 227 287 3.08 3.23 3.7 402 4.23 4.75 5.10
Hot water system®

Flow rate lsec 374 41.8 4648 524 585 66.9 75.2 836 18 101 108 17 126
Pressure drop kPa 217 2z 63.8 286 ars a7z 364 475 e 47.9 59.2 403 E= -]
Connaction{DIM) inch & 3 ] 8 3 10 10 10 10 10 10 10 10
Retention volume m'  0.28 032  0.35 0.37 0.40 0.69 0.72 0.76 0.82 086  0.90 0.99 1.03
Rupture disk connection inch 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dimmensions

Length (L) mm 5070 S070 5210 5750 6250 S5VS0 6250 6750 6490 69000 7400 TO090  TE5M0
Height (H) mm 3015 3015 3380 3380 3300 3700 3700 3IVe0 3050 3950 3950 4210 4210
Width (W) mm 1750 1750 1980 1090 1990 2420 2430 2420 2650 2850 2650 2820 2820
Tube removal mm 4500 4500 4600 5200 5700 5200 5700 6200 5700 G200 670D 6200 6700
Weight

Operation weight kg 13000 13600 18400 20000 21400 28300 30300 32400 38700 41200 43700 465900 49600
Ma:x shipping weight kg 10900 11300 15400 16600 17900 11500 12200 13100 16000 17000 18000 19000 19900
Ehipping mathaod u 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Power supply \ph-Hz 400-3-50

Apparent power KA 106 106 106 10.6 10.8 18.7 18.7 187 242 242 256 258 256
Total eleciric currant A 15.6 156 1586 15.6 15.9 274 274 27.4 353 352 ara ara 374
Absorbent pump N*1, power input KW 3.0 30 30 3.0 a0 75 75 75 75 75 75 7.5 75
Absorbent pump N1, electric current A 75 75 75 7.5 75 180 19.0 19.0 19.0 18.0 19.0 18.0 18.0
Absorbent pump N*2, power input W15 15 1.5 15 15 1.5 15 15 ar a7 a7 ar a7
Absorbent pump N°2, electric currant A 4.7 4.7 4.7 4.7 50 5.0 5.0 5.0 1.0 1.0 1.0 110 11.0
Refrigerent pump, power input W 03 0.3 0.3 03 0.3 0.3 03 0.3 0.7 075 12 12 1.2
Refrigerant pump, electric current A 1.4 1.4 1.4 1.4 14 1.4 1.4 14 25 25 4.6 48 4.6
Purge pump, power input KW 04 0.4 o4 0.4 04 0.4 0.4 0.4 0.75 0.7s 0.7s 0rs 075
Purge pump, electric currant A 1.18 1.15 1.15 115 1.15 1.15 1.15 1.15 1.9 1.8 1.9 1.9 18
PD cell heater KW 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038 0038
Camtrol cancuit KW 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
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Figura 29 — PFD de producdo de dgua quente (corrente 4), a partir de etileno a 310°C, para alimentar o gerador do

chiller.

Tabela 37 — Correntes do PFD da Figura 29, utilizando como fonte de calor 4 637 kW de etileno entre 310 e 130°C.

Correntes 1 2 3 4 5 Q-100 Q-101
Fragdo vapor supercrit | supercrit 0 0 0 - -
Temperatura °C 310 130 80 20 80 - -
Pressao Bar 280 280 2 2 2 - -
Caudal massico | kg/h 33 000 33000 | 397327 | 397327 | 397327 - -
Caudal volum. | L/s 23,92 23,92 110,6 110,6 110,6 - -
Fracdo massica

Etileno 1 1 0 0 0 - -

Agua 0 0 1 1 1 - -
Poténcia kw - - - - - 0 4637

Tabela 38 — Sistemas de absor¢do apropriados e suas condigdes nominais em fungdo da poupanga pretendida para
os grupos de refrigeragdo.

Poupanga de frio

Sistema de absorc¢do e desempenho

pretendida Etileno a
.. Frio ; .. Calor usar
Grupos | Poténcia X Agua necessaria
. Modelo(s) | produzido trocado cop (kg/h)
de frio (kw)
(kw) L/s kg/h* (kw)
1 1512 LJ-A-52 1653 52,4 182 728 2133 0,775 15180
2 3023 U-A-72 3165 101 352 205 4110 0,770 29 250
3 4535 LJ-A-52+71 4554 144 502 153 5860 0,777 41710

* Para uma massa volumica de 968,66 kg/m3 (85°C, 2 bar)m]

Usando todo o caudal disponivel, a temperatura minima de etileno para satisfazer a

producdo é de 243,4 °C.
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F.4.3.2. Etileno a 130 °C como fonte de calor

Usando 66 t/h de etileno, de 130 a 90°C, é possivel transferir 2125 kW de calor,

insuficiente para alimentar o modelo LJ-A-52, que substitui um grupo de frio. Contudo,

colocando em cima da mesa a hipdtese de se ajustar o equipamento a uma poténcia de 1512

kW, em vez de 1653 kW, seria possivel obter recursos para essa poténcia de frio (Tabela 39 e

Figura 30).

Tabela 39 — Calor necessario para alimentar os modelos que trabalham na vizinhanga do frio necessario para
substituir um grupo, de acordo com os dados da Tabela 36.

— Poténcia de frio Caudal de agua quente Poténcia de calor
odelo
desejada (kW) L/s kg/h* necessaria (kW)
LJ-A-42 1319 41,8 145 764 1701
LJ-A-51 1477 46,8 163 200 1905
LJ-A-52 1653 52,4 182 728 2133
LJ-A-53 1846 58,5 204 000 2381
* Para uma massa volumica de 968,66 kg/m3 (85°C, 2 bar)m]
2500
‘;‘ 2400 y =1,2908x - 1,3506 1846: 2381
=3 R?2=1 ’
© 2300
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5 2000
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]
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-
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1500 T T T )
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Poténcia de frio desejada (kW)

Figura 30 — Gréfico de poténcia de calor necessaria em fungdo do frio que se tenciona produzir, referente aos dados
da Tabela 39. A vermelho estd o ponto correspondente a produgdo igual a de um grupo de frio.

Assim, conclui-se que, alimentado a 1950 kW de dgua quente (167 087 kg/h de agua,

obtidos por 60576 kg/h de etileno) seria possivel obter frio para substituir os 1512 kW de

apenas um grupo.

72



CAPITULO F. PARTE EXPERIMENTAL

F.4.4. Discussao comparativa dos sistemas de absorcao

A pluralidade de modelos e a quantidade de calor disponivel permitiram um
diversificado conjunto de resultados. Apresentados os resultados, é possivel concluir que a
utilizacdo de 1 062 kW de fonte de calor a 130°C, seja na producdo de vapor a 1 bar, seja na
producdo de 3agua quente, ndao tem capacidade para criar condi¢des que isoladamente
cumpram com as necessidades de frio do processo, tornando-se uma opg¢ao descartada.

O leque de opc¢des na escolha de transferéncia dos 4 637 kW a 310 °C inclui sistemas
de efeito simples e duplo. Os sistemas de efeito duplo conseguem, com um Unico
equipamento, satisfazer as necessidades de frio do processo, utilizando apenas uma linha de
etileno (Tabela 32); ja os sistemas de efeito simples sdo aptos para substituir um ou dois
grupos de frio, mas nunca os trés, tendo que se optar por adquirir mais do que uma unidade.
Além disso, o seu menor desempenho obriga a utilizar ambas as linhas de etileno, reduzindo o
potencial para valorizar o calor disponivel de outro modo (Tabela 35 e Tabela 38). A opcdo
decidida para a fase seguinte favoreceu os sistemas de efeito duplo a funcionar em vapor de
baixa pressdao, uma vez que quaisquer eventuais excedentes podem ser geridos com maior
facilidade. Um outro critério base na selecdo estd na contemplacdo de casos de avaria de
equipamentos, sem prejuizo do abastecimento continuo das necessidades. Duas alternativas
seguem para avaliacdo econdmica:

e Substituicdo de cada grupo frigorifico por um sistema de absorgao, totalizando 3

equipamentos, mantendo a intengao original do projeto;

e Aquisicdo de um sé absorvedor que satisfaca as necessidades totais, ficando o

sistema atual em stand by para suprir as necessidades de frio em caso de avaria.

F.5. Discussao global dos resultados

Ao longo deste capitulo, iniciado na pdgina 42, procurou dar-se uma utilidade mais
econdmica a uma fonte de calor de tdo elevada energia, tendo-se avaliado a aplicabilidade na
producdo de utilidade quente, utilidade fria e energia elétrica. A utilidade quente é vapor a
alta pressao, vapor a baixa pressdo e agua quente; a utilidade fria é dgua fria, produzida por
arrefecedores de absorcdo de LiBr/H,0, a partir de vapor de baixa pressdo; a eletricidade é
produzida num ciclo termodinamico, de Rankine ou de Kalina, onde o calor é transferido para
um fluido que circula em circuito fechado. Houve duas formas de utilizar o calor disponivel, a
310°Cou a 130°C, no qual a segunda opgdo nem sempre foi vidvel.

A produgdo de 4 535 kW de frio num arrefecedor de absorg¢do obriga a utilizagdo do

etileno a 310 °C, independentemente de os sistemas serem de efeito simples ou duplo, ja que
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as 33 t/h de etileno na gama de temperaturas de 130 a 90°C tem apenas 1 062 kW. A aquisi¢cdo
de efeito simples ou duplo intervém, porém, na fatia da fonte de energia que é necessdria para
se obter as necessidades de frio, bem como no rendimento do equipamento e na necessidade,
ou n3o, de adquirir mais que uma unidade. O efeito duplo requer 32,3 t/h de etileno, o efeito
simples de vapor 1 bar requer 46,4 t/h e o de dgua quente requer 41,7 t/h.

A producdo de vapor, pela natureza das temperaturas, obriga também a utilizacdo do
calor na sua melhor qualidade, podendo a 4gua quente ser produzida a partir do etileno a
130°C.

Por sua vez, nos ciclos termodinamicos os desempenhos foram testados para uma
linha de etileno a 310°C. O possivel investimento em tais ciclos tem interesse em que o retorno
energético seja também ele elevado e, por esse motivo, ndo se estudou o comportamento
desses ciclos com 130°C como fonte. Um dos motivos para tal é que, em ciclos com
rendimentos normalmente inferiores a 20%, uma fonte de calor de cerca de 1 000 kW ndo
teria um investimento tdo interessante. Outra agravante seria o menor trabalho produzido na
turbina, fruto da diminuicdo da razao de pressdes nos ciclos. Por um lado, é necessario o fluido
evaporar, havendo por isso uma resisténcia ao aumento da pressdo e, por outro, ndo é
desejavel que a pressdo (e temperatura) de condensacdo desca a niveis demasiado exigentes a
nivel de utilidades. De entre os ciclos analisados, o Rankine foi preferido ao Kalina, nas
condigdes disponiveis. Em 22 fluidos estudados no ciclo Rankine, o pentano alcangou um
desempenho de 18,3%, a funcionar entre 1,4 e 33 bar. J& no ciclo Kalina, o desempenho
maximo foi de 19,9%, com amoniaco a 90%, a funcionar entre 13 e 113 bar.

Quanto aos fluidos estudados e suas propriedades, ndo puderam ser confirmadas as

[18] [21]

relacbes propostas por Chen"™ e por Yamamoto“". Ao contrario do afirmado por Chen,
elevadas massas moleculares ndo significaram elevados desempenhos. Fluidos relativamente
leves como os isdmeros do pentano e o hexano obtiveram melhores desempenhos que fluidos
mais pesados como o R-245ca e R-245fa, para aproximadamente as mesmas diferencas de
pressao no sistema, mesmo com menores caudais. Quanto a Yamamoto, é preferivel manter a
reserva na redacdao de qualquer comentario comparativo, pois as suas declara¢des foram
intencionadas para calores de baixo nivel, enquanto neste trabalho foi estudado e selecionado
um fluido para calor de nivel considerado médio.

Um ponto considerado importante é que o processo esta sujeito a algumas oscilagdes,
tanto em caudais como em temperaturas. Devido a isso, os PFD de producdo de vapor foram
acompanhados de uma situacdo limite de temperatura, utilizando-se todo o caudal nominal de

etileno. Desta forma, é possivel prever até onde o processo tem recursos para satisfazer as

necessidades, caso alguma condicdo se afaste dos valores nominais de servico.
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Observando a Tabela 40, com todos os resultados resumidos, é possivel perceber que
as 66 t/h de etileno disponivel podem ser distribuidos das seguintes formas:
e Ciclo de absorg¢do e produgdo de vapor e/ou dgua quente;
e Ciclo de absorcdo e producdo de eletricidade;
e Producéo de eletricidade e de vapor e/ou agua quente;
e Somente produc¢do de vapor e/ou dgua quente;
e Somente producdo de eletricidade.

A poupanga em eletricidade na produgdo de frio é um fator bastante atraente e
merece favoritismo. A andlise econdmica avaliard a viabilidade dessa compra, bem como a
possibilidade ou desinteresse em investir em mais que uma tecnologia. Uma observacgdo
importantissima a ter em conta é a eventualidade de o etileno surgir a temperaturas mais
baixas que os 310°C. A Tabela 40 apresenta ainda qual a temperatura minima a que pode ser

recebido o etileno, mantendo-se o cumprimento dos objetivos.

Tabela 40 — Resumo dos resultados.

Consumo de etileno

e Produgao Objetivo Pag.
(Limite inferior T;,;ciy)
Vapor alta pressdo, 40 bar 33 t/h (310°C) 2,1t/h 2,2a15t/h | 44-45
Vapor baixa pressao
3,5 bar 33 t/h (310°C) 6,5 t/h
66 t/h (205,1°C 4t/h
/hi ) / Até 4 t/h 46
7 bar 33 t/h (310°C) 5,6 t/h
66 t/h (229,8°C) 4t/h
33 t/h (130°C) 192 t/h
Agua quente 33 t/h (310°C) 1180t/h 385t/h 48
66 t/h (158,7°C) 385 t/h
. 849 kW
Rankine 33 t/h (310°C) - 58
(condensador: 45°C)
. 713 kW
Kalina 33 t/h (310°C) - 62

(condensador: 45°C)

Absorgdo LiBr/H,0

. 32,3 t/h (310°C)
Efeito duplo, vapor 8 bar 4535 kW 68
66 t/h (248,6°C)

o 46,4 t/h (310°C)
Efeito simples, vapor 1 bar 4535 kW 4535 kW 70
66 t/h (256,1°C)

L 41,7 t/h (310°C)
Efeito simples, H,0 4535 kW 72
66 t/h (243,4°C)

A andlise econdmica a absorg¢do sera feita tendo como base os sistemas de efeito

duplo, mas pode-se extrapolar que os sistemas de efeito simples tém uma producdo
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semelhante, porém usando mais recursos, mas podendo ser obtidos a um custo mais reduzido.
Nessa alternativa, com um minimo de 243,4 °C de temperatura de etileno poder-se-iam

satisfazer as necessidades de frio no processo.
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G. Analise economica

A andlise econémica deste projeto incide na fase conceptual, de elevada simplicidade,
com o calculo das ordens de grandeza, com erros de 30-40%, apenas para avaliar o quanto um
projeto é ou ndo promissor de aprofundar. S3o apresentadas ordens de grandeza para os
custos do equipamento, métodos de estimativa de capital e calculo do fluxo de caixa até ao

fim do horizonte de projeto. Para a analise, usou-se como base os dados da Tabela 41.

Tabela 41 — CondigGes iniciais.

Horas de 2 . Produgao de vapor Amortizagao do i Horizonte de
nergia
funcionamento & de baixa pressao investimento projeto
75 PrestagOes iguais em
8000 h/ano 18,93 €/t 10% 15 anos
€/MWh 10 anos

G.1. Nogoes gerais

G.1.1. Fluxo de caixa
O fluxo de caixa refere-se ao montante recebido e gasto por uma empresa durante um

periodo de tempo definido. O fluxo de caixa anual é dado pela seguinte equagao:
Fluxo de caixa = Receitas — Despesas (3)

na qual as receitas sdo os beneficios e as despesas sdo os custos de exploracdo e amortizagdes.
O beneficio é a poupanca energética obtida com o funcionamento do equipamento a

adquirir.
Beneficio = Horas de funcionamento X ).(Producdo X custo da energia poupada) (4)

Os custos de exploragdo sdo a soma dos custos fixos, de custos com energia e
utilidades e custos de manutengdo para que o equipamento opere.

No que toca a custos com energia, a prépria produgdo no ciclo Rankine ja estd a ser
considerada como a diferenga entre a energia saida da turbina e a energia consumida pela
bomba, logo a parcela para custo de energia pode ser anulada. Nos ciclos de absorcao, a

energia consumida pela bomba é desprezavel face a produzida. Por estes motivos, a parcela de
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energia é retirada dos célculos. A utilidade (dgua) circula em circuito fechado, com reposicdo
de pequenas perdas, que ndao deverdao tomar um valor significativo. Os custos de manutencao
correspondem a cerca de 1-2% do custo do equipamento e com equipamentos mais caros, ao
trabalharem em condi¢cGes mais agressivas, naturalmente sobem os custos ou a frequéncia de
manutencao, pelo que esta parcela podera ser importante.

Nos custos fixos, essencialmente com pessoal, ndo é espectavel um aumento

significativo, tendo essa parcela sido também ignorada.

G.1.2. Amortizagoes

A amortizagdo é a perda de valor sofrida por um bem imobilizado como capital fixo. A
nivel fiscal, esta perda pode ser considerada um custo e subtraida aos lucros antes de taxados.
A amortizacdo é, assim, uma reserva financeira que se vai construindo ao longo do tempo de
forma a substituir o bem no fim do seu periodo de vida util.*?

Para efeitos de calculo de fluxo de caixa, as amortizacdes sdo subtraidas e, apds
deduzidos os impostos ao lucro, sdo somadas de novo, pois ndo deixa de ser dinheiro em caixa.
Em termos praticos, a empresa economiza em impostos ao reduzir a base tributavel.'*?

Quanto mais cedo for concluida a amortizacdo, maior é cada prestacdo e mais cedo
podem surgir impostos maiores. Ainda assim, numa modalidade de amortizagao rapida, o valor
[42)

atualizado liquido (VAL) pode ser superior no final do horizonte de projeto.

Nesta avaliagdo em particular, o custo total do investimento é amortizado em 10 anos.

G.1.3. Impostos
Os impostos sdo taxados aos lucros totais, que correspondem a um bolo maior que o
aqui abordado. Por esta ser uma analise tdo singularizada ndo sdo aqui incluidos,

considerando-se a simplificacdo de que o imposto esta pago, i.e. os resultados sdo liquidos.

G.1.4. Taxa de atualizagao, i
A taxa de atualizagcdo ou de desconto é uma ferramenta de atualiza¢do do valor do
dinheiro futuro para o presente. Existem trés fatores a ter em conta:'**!
e Inflagdo — uma unidade monetdria compra mais bens do que a mesma
unidade monetaria num momento do futuro;

e Preferéncia por consumo corrente — a maioria dos individuos prefere consumir

tdo depressa quanto possivel, o que significa que, mesmo que ndo houvesse
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inflagcdo, as pessoas teriam tendéncia a gastar o seu dinheiro no consumo dos
bens de hoje, em detrimento dos do futuro.

e Risco — a investimentos altamente incertos ou de elevado risco sdo exigidos
retornos também mais elevados.

A atualizacdo do fluxo de caixa é feita do seguinte modo:

Fluxo de caiXaano y
(1+4i)Y

(5)

Fluxo de caixa,yq =

Qualquer um dos fatores acima descritos tem uma relacdo direta com a taxa de
atualizacdo, i.e. 0 aumento de qualquer deles aumenta a taxa de atualiza¢do, o que resulta na

diminui¢do dos fluxos de caixa assumidos para os anos futuros.

G.1.5. Taxa interna de rentabilidade, TIR

No método direto de calculo da TIR, é a soma dos fluxos de caixa liquidos atualizados
gue conduz, no final do horizonte de projeto, ao VAL. A TIR é o valor de taxa de atualizacao
para a qual o investimento obtém VAL nulo.”® Assim, guanto maior a TIR obtida, mais
provavel é o sucesso do investimento, pois este estard mais preparado para fazer face a
eventuais inconvenientes.

Alternativamente, quanto mais alta a TIR imposta, maior é a exigéncia das contas do

projeto. Nesta analise assume-se uma TIR de 10%.

G.2. Estimativa de capital

G.2.1. Custo do equipamento

O fabricante de ciclos Rankine (Turboden) e o fabricante de chillers de absorgdo
(Carrier) facultaram a ordem de grandeza do custo dos seus equipamentos.

No preco do ciclo Rankine, para além dos 1 200 000 €, os custos de transporte,
instalacdo, tubagens, construcdo civil e conexdes a rede, dependendo dos requisitos,
aumentarao os custos em cerca de 550 000 a 750 000 €. O contrato de manutengao anual estd
na grandeza dos 20 a 30 mil euros, cerca de 1-2% do custo do equipamento.

J4 os pregos dos ciclos de absorg¢do, de 735 000 € para trés chillers de 1,5 MW ou de
528 000 € para um unico chiller de 4,5 MW, ndo tém incluido o valor do IVA, instrumentacao,
controlos, bases de apoio, tubagens, valvulas, isolamentos, torres, bombas e instalagdes

elétrica e mecénica. Um contrato de manutenc&o fica em cerca de 3 000 a 5 000 €/ano. A

80



CAPITULO G. ANALISE ECONOMICA

manutenc¢do do resto do equipamento serd determinada por método de estimativa de Lang,
no ponto G.2.2.

A Tabela 42 apresenta diversos resultados a nivel de beneficios liquidos e custos gerais
de equipamento. Os beneficios foram calculados pela equacdo (4) da pagina 79. Os custos do
equipamento principal foram obtidos por informacdo do fornecedor e os custos do
equipamento secundario, como o permutador, 2 bombas por unidade (uma de funcionamento
e uma de reserva) e um separador para separar o vapor da fracdo liquida foram obtidos pelo

Aspen HYSYS®.

Tabela 42 - Custo dos potenciais equipamentos e sua utilizagdo.
Legenda: (f) — dados do fornecedor; (s) — dados do simulador Aspen HYSYS®.

Absor¢ao3  Absorgdo 1

LETU chillers chiller epapgiey
Poténcia liquida (MW) 0,9 4,535 4,535
Vapor (t/h) 4
Beneficios anuais (k€) 540 2721 2721 606
Custo do equipamento principal (€) 1200° 735° 528° -
2 bombas de dgua para produzir vapor (€) 81° 81° 81° 81°
Caudal de dgua para produzir frio (m>/h) 0 720 721 0
2 bombas de agua para produzir frio (€) - ja existem ja existem -
Caudal de adgua de arrefecimento (m3/h) 327,4 1203 1202 0
Bombas dgua de arrefecimento (€) 188° 469° 469° -
Permutador etileno/agua (€) * 1000° 1000° 1000° 1000°
Separador flash (€) S 121° 121° 121°
Custo total do equipamento (€) 2 469 2 406 2199 1203

* valores obtidos entre 100 k€ a 1 000 k€, dependendo do material escolhido.

G.2.2. Custo total do investimento

Apds considerar o custo do equipamento, é necessdrio contabilizar os acessérios, a
instalagdo e eventuais obras. A Tabela 43 apresenta um conjunto de despesas estimadas pelos
fatores de Lang, para uma unidade de processamento de fluidos.** Algumas das varidveis
foram retiradas, como construgao de edificios, instalagGes de servicos, melhoramentos ao piso

e ainda despesas com o terreno. Foram também determinados a amortizacdo e os custos de

manutencao.
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Tabela 43 — Estimativa de capital pelo método dos fatores de Lang, para uma unidade de processamento de fluidos.

Rankine A:'::;Iﬁ: 3 Abz:;f:: 1 Vapor 7 bar
Custo do equipamento, E 2 469 k€ 2 406 k€ 2 199 k€ 1203 k€
Instalagdo do equipamento, 47% E 1161 k€ 1131 k€ 1034 k€ 565 k€
Instrumentagdo e controlo, 18% E 444 k€ 433 k€ 396 k€ 216 k€
Tubagens, 66% E 1630 k€ 1588 k€ 1452 k€ 794 k€
Instalagdes elétricas, 11% E 272 k€ 265 k€ 242 k€ 132 k€
Custos diretos da planta 5976 k€ 5 823 k€ 5323 k€ 2910 k€
Engenharia e Supervisdo, 33% E 815 k€ 794 k€ 726 k€ 397 k€
Despesas de construgdo, 41% E 1012 k€ 987 k€ 902 k€ 493 k€
Custos diretos e indiretos, C 7 803 k€ 7 604 k€ 6951 k€ 3 800 k€
Taxa do contratante, 5% C 390 k€ 380 k€ 348 k€ 190 k€
Contingéncias, 10% C 780 k€ 760 k€ 695 k€ 380 k€
Capital imobilizado, Cap 8973 k€ 8 744 k€ 7 994 k€ 4370 k€
Amortizagdes anuais, 10% Cap 897 k€ 874 k€ 799 k€ 437 k€
Custos de manutengdo anuais, 1,5% Cap 135 k€ 131 k€ 120 k€ 66 k€

G.3. Resultados da analise

O fluxo de caixa atualizado, de cada ano y para o ano atual, é calculado da seguinte

forma, para valores de y entre 0 e 15, exceto na amortizacdo que vai sé até 10 anos:

Beneficio anual+Am0rtizagéo(15y5 10)—Manutencio
1,1y

(6)

Fluxo de caixa :;1tualizadoy =

A Tabela 44 apresenta os resultados presumidos para cada ano para fluxos de caixa

atualizados. O ano zero corresponde ao ano de investimento.
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Tabela 44 — Fluxos de caixa atualizados.

0 -8 973 k€ -8 744 k€ -7 994 k€ -4 370 k€
1 1184 k€ 3149 k€ 3091 k€ 888 k€
2 1076 k€ 2 863 k€ 2 810 k€ 807 k€
3 978 k€ 2 603 k€ 2 554 k€ 734 k€
4 889 k€ 2 366 k€ 2322 k€ 667 k€
5 808 k€ 2151 k€ 2111 k€ 606 k€
6 735 k€ 1955 k€ 1919 k€ 551 k€
7 668 k€ 1778 k€ 1745 k€ 501 k€
8 607 k€ 1616 k€ 1586 k€ 456 k€
9 552 k€ 1469 k€ 1442 k€ 414 k€
10 502 k€ 1336 k€ 1311 k€ 377 k€
11 142 k€ 908 k€ 912 k€ 189 k€
12 129 k€ 825 k€ 829 k€ 172 k€
13 117 k€ 750 k€ 753 k€ 156 k€
14 107 k€ 682 k€ 685 k€ 142 k€
15 97 k€ 620 k€ 623 k€ 129 k€
O fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos y é calculado da seguinte forma, com 1
<y<15:

Fluxo de caixa acumulado,, , = Fluxo de caixa atualizado,y, y + Fluxo de caixa atualizado,pe y—1

A Tabela 45 apresenta os fluxos de caixa acumulados ao longo dos anos do projeto.

Tabela 45 - Fluxos de caixa acumulados.

0 -8973 k€ -8 744 k€ -7 994 k€ -4 370 k€
1 -7 789 k€ -5595 k€ -4 903 k€ -3482 k€
2 -6 713 k€ -2732 k€ -2 093 k€ -2 675 k€
3 -5735 k€ -129 k€ -1941 k€
4 -4 846 k€ -1274 k€
5 -4 038 k€ -668 k€
6 -3303 k€ -117 k€
7 -2 635 k€
8 -2 028 k€
9 -1476 k€
10 -974 k€
11 -832 k€
12 -703 k€
13 -586 k€
14 -479 k€
VAL -382 k€
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G.4. Discussiao da analise economica

Uma analise econdmica completa acarreta uma série de varidveis que nao sdo
possiveis de ser indicadas com precisdo numa fase tdo embrionaria. De forma muito simples,
acabou considerando-se como receita a poupanga potencialmente obtida com o
aproveitamento do calor existente através de cada conjunto de equipamento possivel de
investir e, como despesas, apds considerar cada parcela, mantiveram-se os custos de
manutencdo anuais e, obviamente, o valor inicial investido.

O primeiro ponto de incerteza esta na avaliacdo do equipamento e na diferenca dos
dados fornecidos. O fornecedor do ciclo Rankine apresentou uma base de custo e uma
margem para instalacdo, dependendo dos requisitos, enquanto o fornecedor dos sistemas de
absorcdo apresentou valores muito bdsicos que excluiram uma série de acessorios. Para tornar
a balanga mais equilibrada, recorreu-se aos métodos de estimativa de capital, nomeadamente
aos fatores de Lang, permitindo saber, a partir do tipo de unidade, qual o valor aproximado
dos custos subsequentes a compra do equipamento. Nesse dominio, um dos equipamentos
mais importantes foi o permutador de calor entre etileno e dgua que devido as condicGes de
pressdo elevada tiveram um impacto notdvel nas contas, correspondendo a mais de 40% dos
custos com equipamentos.

O segundo ponto de incerteza estd na exclusdo dos impostos e na inclusdo das
amortizagOes. Sabe-se que os impostos sdo deduzidos ao total dos lucros da empresa e que,
em caso de prejuizo, nada é retirado. Sabe-se ainda que a amortizagdo é utilizada como custo,
reduzindo a base tributdvel, sem, no entanto, sair da caixa da empresa, sendo somada de novo
apods o pagamento dos impostos. Devido a estas particularidades foi impossivel isolar a analise
econdmica de algo tdo singular e manter um elevado rigor, portanto, dado o carater do
método de tributagdo de impostos, foi dada preferéncia ao calculo do fluxo de caixa apds os
impostos, em detrimento do calculo previamente a estes, apresentando-se fluxos de caixa
mais proximos dos resultados liquidos.

Por fim, os resultados obtidos favorecem o investimento no ciclo de absorc¢do, que
apesar de ser inicialmente dispendioso, no valor de 8 M€, tem beneficios anuais de cerca de
2,7 M€, tendo uma razdo custo-beneficio mais favordvel que as outras hipdteses, sendo a
tecnologia que mais cedo completa o periodo de retorno de investimento, com um valor
proximo dos 3 anos, concluindo com um VAL de mais de 16 M€ no final dos 15 anos de
horizonte de projeto. O investimento numa unidade de produgao de vapor de baixa pressao
teria cerca de 5 anos de periodo de retorno enquanto o ciclo Rankine ndo se ajustou a estas

condigdes, tendo prejuizo ao fim dos 15 anos.
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H. Observacoes e conclusoes

A evolucdo é a marcha natural da vida. Mesmo que possa ser retardada por
determinados interesses ou barreiras, a um passo mais ou menos célere vao surgindo novas
exigéncias, novas perguntas e reflexdes, pensamentos criativos e suas teorias, estudos e seus
resultados. Por um lado, ao abrir as portas para a novidade surgem novas tecnologias, que
abrem janelas de oportunidades cujo investimento pode lucrar dividendos. Por outro lado, as
tecnologias ja existentes, ou serdo ultrapassadas pelas novas por motivos de viabilidade
econdmica, seguranga ou limitacdes termodindamicas, ou manter-se-do0 em melhoria continua,
testando-se diferentes abordagens ou corrigindo-se eventuais problemas, culminando na sua
continua credibilizacdo, na melhoria do desempenho e no ombrear competitivo com outras. A
medida que surgem tecnologias promissoras que permitem explorar novas oportunidades,
surge de imediato como meta a sua maturacdo e viabilizacdo. Num breve paréntesis, também
uma tecnologia informatica de simulacdo de processos permitiu o desenvolver de um trabalho
com maior dimensdo e rapidez que o que seria possivel sem tal software.

Uma boa utilizacdo das fontes de energia ndo assume nem um comportamento
perduldario nem conservador. Pelo contrdrio, situa-se no investimento consciente da
importancia da inovagdao, da eficiéncia e da sustentabilidade, especialmente quando os
recursos em questdo sdo limitados ou limitantes. Como cada recurso tem o seu custo de
exploragdo e consequéncias na sua utilizacdo, é necessario que o portefélio seja equilibrado
dos pontos de vista econdmico e ambiental.

Atualmente, a tematica da eficiéncia energética cresce em reputagdo e esta cada vez
mais homogeneizada no quotidiano: no consumo do carro e dos eletrodomésticos ou no
isolamento térmico de um imdvel, que se resume a uma poupan¢a econdmica apds um
periodo de utilizagdo. Tal homogeneizacdo, quando aceite e mecanizada pelas massas,
contribui fortemente para o desenvolvimento sustentdvel. As organiza¢des politicas tém a sua
quota de influéncia na divulgagdo, na sensibiliza¢do e na criagdo de leis e incentivos que sirvam
este proposito. De igual forma, as empresas lideres tém um elevado poder econdémico e, ao
estarem na vanguarda dos investimentos em I&D, influenciam os seguidores da mesma darea
de negdcio a mais tarde seguir as pisadas deixadas, caso estes ndo desejem ficar

desatualizados.
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A reutilizacdo da energia, em particular a que estd na forma de calor em excesso, é
uma das insignias da eficiéncia energética: valorizando o mdaximo possivel de energia reduz a
intensidade de consumo da energia primaria e das consequéncias que esse consumo acarreta.

O objetivo do trabalho esteve no aproveitamento de uma fonte de calor em excesso,
dos 310 aos 35°C, para substituicdo do aeroarrefecedor existente na unidade de PEBD e para
reentrada do etileno no processo a uma temperatura o mais baixa possivel de maneira a
consumir menos na recompressao deste.

De forma a recuperar toda ou parte da energia potencial em vez de a perder para o
ambiente, foram introduzidas superficialmente as diversas tecnologias de producdo de
eletricidade ou frio a partir do calor residual da industria, tendo sido, entre cada lote,
aprofundadas as tecnologias mais maduras e testadas comercialmente, que se ajustem a tais
niveis de calor. Observou-se que calores de menor nivel levam a rendimentos mais reduzidos
na sua recuperacao, em qualquer uma das tecnologias estudadas. Dai, por questdes de
viabilidade, sé a fatia dos 310°C aos 130°C para substituicdo do aeroarrefecedor foi tomada
como interessante, exceto para a producdo de dgua quente, onde se verificou que o etileno a
130°C seria util.

As tecnologias de producdo de eletricidade, nomeadamente o ciclo Rankine e o ciclo
Kalina, apesar de simples em conceito, tém ambas uma infinidade de alternativas que sdo
explordveis. Por um lado, o ciclo Rankine pode funcionar com diferentes fluidos dependendo
do nivel do calor e da temperatura de condensagdo e pressao de trabalho que seja possivel ou
desejavel alcancar. Por outro lado, o ciclo Kalina funciona com diferentes proporc¢des de cada
componente da mistura que forma o fluido de circulacdo, pelo mesmo motivo.

Foi possivel observar, na Figura 20 da pagina 53, que os hidrocarbonetos sdo bons
candidatos a fluidos de Rankine, com pentano, hexano e benzeno a terem bons rendimentos
no nivel de calor aqui trabalhado. Estes resultados convidam a refletir sobre a capacidade
potencial dos hidrocarbonetos simples em substituir compostos com grupos halogenados
nalgumas aplicagoes.

Contudo, ambas as tecnologias mostram-se ainda pouco eficientes, com
aproveitamentos a rondar maximos de 20%. Estudos anteriores revelaram que fluidos
supercriticos mostraram-se bons candidatos na melhoria da eficiéncia, mas existem apenas em
escalas piloto.”®* 2% O ciclo Rankine foi, ainda assim, preferido ao ciclo Kalina na recuperagio
deste calor, devido a um melhor saldo de poténcia em condi¢des de trabalho mais suaves.

Entre as tecnologias de producdo de frio destacou-se, para este trabalho, a absorgao.
Nela, a forca motriz é o calor, sendo o requisito de eletricidade praticamente impercetivel e

resumido ao consumo da bomba. Entre os fluidos de circulagdo mais estudados (NH3/H,O e
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H,O/LiBr), o desempenho dos sistemas de brometo de litio torna-os favoritos a distribuicdo
comercial. Existem ainda duas modalidades de absorcdo, a de efeito simples e a de efeito
duplo, onde a primeira atinge aproveitamentos superiores a 70% e a segunda acima de 150%,
nos sistemas de LiBr aqui estudados. Estes equipamentos, ao estarem aptos a substituir
sistemas de frio alimentados por eletricidade, tornaram-se, a partida, muito promissores
devido a poupanca que poderia ser possivel de alcangar. Essa poupanca foi amplificada pela
relacdao custo-beneficio testemunhada na analise econdmica.

Na andlise econdmica foram confrontadas trés hipdteses de investimento: ciclo
Rankine, ciclo de absorg¢do, producdo de vapor de baixa pressdo para utilizar na unidade. Os
investimentos para os primeiros dois rondam os 8 a 9 M€, para o vapor fica em 4,4 M€. No
entanto, os beneficios anuais de 2,7 M€, conseguidos com o ciclo de absor¢do, conseguiram
colocar o periodo de retorno em 3 anos, contra 7 anos para o vapor de baixa pressido e
prejuizo final para o ciclo Rankine.

Pode haver a possibilidade de, no futuro, a tecnologia de Rankine (e outras) ser mais
vidvel para um leque maior de condicdes, incluindo este caso de estudo: podera sé-lo pela sua
evolucdo, que a partir de novos desenvolvimentos como os fluidos supercriticos a tornem mais
atrativa, aumentando a sua procura, contribuindo para mais producdo e consequente
diminuicdo do seu custo de producdo e de venda; podera sé-lo também através de incentivos
politico-econdmicos que apoiem setores e empresas de conduta exemplar e cumpridoras de
um conjunto de critérios, reduzindo-lhes o risco do investimento e correspondentes periodos
de retorno; e ainda podera ser por uma intersecdo de ambos os cendrios. A seu tempo se

comprovara ou ndo esse aumento de aplicagao.
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