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RESUMO

Diante da crise energética e de mercado a Cogeracdo
se apresenta oportuna tanto para a produgado de energias
elétrica e térmica quanto para a redugdo dos custos
operaciocnais de prcodugdc de uma empresa.

Um Sistema de Cogeragdo integradoe e adaptado ao
processo de uma Planta Criogénica de Separacdo de Ar, que tem
a energia elétrica como insumo basico, pois o ar ndo tem
custo, pode se mostrar viadvel, com consideravel redugdc nos
custos operacionais da planta.

Um estudo Termoecondmico, englobando uma andlise da
Primeira e Segunda Lei da Termodindmica, e uma analise
Econfmica, foi necessario ndo apenas para demonstrar esta
viabilidade, mas também para propor as modificagdes no
processco Criogénico de Separacgdo de Ar, assim como, para

definir o melhor Sistema de Cogeracdo a ser integrado a
planta tipica T-240 NA MPL3,

Os resultados da Analise Termodindmica das
modificacbes foram bem satisfatébrios. As eficiéncias de 2°
Lei - Exergéticas - dos equipamentos envolvidos nas

modificagdes da planta melhoraram, e o seu consumo de energia
elétrica foi reduzido em 12%.

Foram propostos para integrar a planta 4 (quatro)
Sistemas de Cogerag@o a partir dos Ciclos Classicos: Rankine,
Brayton, Combinado e Otto. Estes Sistemas foram analisados
inicialmente pelas 1* e 2% Leis da Termodinamica e
finalmente foram analisados economicamentie,

Termoeconomicamente, o Sistema de Cogeragdo a partir
do Ciclo Combinado foi © que melhor se apresentou para
integrar o processo Criogénico de Separagdo de Ar da planta.
Neste Sistema houve um maior equilibrio entre as demandas
térmica e elétrica, acarretande a eficiéncia de 22 Lei -
Exergética - mais alta. Este Sistema teve, também, a mailor
Receita Operacional e embora © seu Investimento Adicional
tenha sido um pouco maior, este acréscimo compensou, Ppois
apresentou o0s menores Tempe e Taxa Interna de Retorno.

Apesar do Sistema de Cogeracdo a partir do Ciclo
Combinade se apresentar viavel, os resultados devem ser
considerados, apenas, COomo preliminares, pois sdo
provenientes da 1° (primeira) interagdo Termoecondmica.
Outras interacgdes devem ser realizadas visando a melhoria
deste Sistema, para viabilizar cada vez mais a Cogeragdo em
Plantas Criogénicas de Separacgdoc de Ar,




ABSTRACT

The energy shortage and the cogeneration market present
a unique opportunity for energy cost reduction of an industry
by simultaneously making use of electric and thermal energy
generated with the same fuel.

This thesis analyzes an integrated cogeneration system
adapted to an air separation criogenic plant which has
electric energy as a basic input, besides the available and
costless air from the atmosphere. It has been shown to be
feasible with big savings in the operational cost of the
plant.

A thermal and economic study, carried on by using the
first and second law of thermodynamics demonstrated the
economic feasibility of the cogeneration system, and proposed
modifications to be done in the studied criogenic plant, a
typical T-240 NA MPL3 plant.

The thermodynamic analysis showed that the second law
efficiency of the processes could be improved, together with
a 12% electric enerqgy consumption reduction. Four
cogeneration schemes were analyzed with both the first and
second laws o©f thermodynamics and , then, the economic
analysis was performed. Rankine, Brayton, OTTO and combined
gas—steam basic cycles were used in this analysis.

The combined gas-steam cycle was shown to be more
economically feasible than others. Thermal and electric loads
were well balanced, resulting in a a higher second law
efficiency . Although the initial investiment for the
modification was higher, the savings resulted to be higher,
turning into a high rate of return of the investment.

This analysis was Jjudged to be preliminary. More precise
results require a deeper analysis with more detailed
information.
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1 - INTRODUCAO

1.1 PLANTAS CRIOGENICAS DE SEPARACAC DE AR

1.1.1 HISTORICO [1]

A histéria da Separacdo do Ar estd intimamente ligada &

producdo de frio. A palavra Criogenia dquer, literalmente
dizer, a produgdo de frio gelado. Entretantoc, hoje, &
utilizada como um sindnimo de baixas temperaturas. 0 National

Bureau of Standards, dos EUA, definiu como criogénicas as

temperaturas abaixo de menos 150° C.

0 desenvolvimento industrial da ligquefacdo do ar apenas
comecou em 1895, gquando duas patentes foram registradas: uma
para Carl Von Linde, na Alemanha e outra para Hampson, na
Inglaterra, cobrindo os elementos béasicos do projeto de
unidades comerciais. Ambos, descobriram, em 18985, o)
significado pratico do efeito Joule~Thompson, © dqual Jja era

conhecido e usado ha 45 anos, porém para propésitos puramente

cientificos. A grande descoberta de ambos foi associar o
efeito Joule-Thompson a0 principio do resfriamento
regenerativo. Este principio simplesmente envolve o uso de ar

frio produzido por expansdo Joule-Thompson, IO resfriamento de
ar comprimido e a purga dos contaminantes, é&gua e Jas
carbdnico do ar na sua purificagao. 0 interessante do
principio & dgque o© resfriamento €& cumulativo e a expansao
produzia temperaturas cada vez mais baixas. Esse mesmo
principio ¢é ainda wutilizado hoje, sendo esse © Pprocesso

conhecido mais econdmico de produgéo de gases a altas purezas.

A invencdo de Linde era consideravelmente maior gque a

de Thompson, a gqual nunca passou do estagio de laboratério,




onde foi usada com muito sucesso. A maguina inventada por
Linde, tinha trocadores de calor tubulares, do tipo de tubos
concéntricos, como eram muito populares naquela época, com 100
(cem) metros de comprimento. Levava dias de operagac para se

obter a temperatura de ebulig¢do do ar ligquido.

I importante notar, em toda essa evolugdo, o© notavel
papel desempenhado por Carl Von Linde, que sendo um professor
da Bavaria e interessado em pesdquisas no canpo da
refrigeracio, tinha uma fantéastica visdo pratica,
transformando suas pesguisas em objeto de exploragdo
industrial e formando para isso uma companhia sua, a Linde AG,

que até hoje existe.

0 fracionamento do ar foi obtido na virada do século,
mas ndc Se conseguiu uma pureza para o oxigénio maior gue 50%.
Em 1902, o filho de Carl Von Linde, Friedrich, produziu

oxigénio e nitrogénio puros, usando a retificagdo do ar.

E importante citar a contribuigdoc do engenheiro
francés, Georges Claude, gque também em 1902, encontrou um
método para liqiefazer o ar, produzindo o efeito de
resfriamento numa méquina de expansdo, de funcionamento
alternativo com pistées, bielas e manivelas, ac invés do
efeito Joule-Thompson. Este eguipamento reduziu a energia
requerida pelo processo. Claude fundou a 17Air Ligquide na

Franca para desenvolver e fabricar os seus sistemas.

As colunas de retificacdo do ar eram constituidas com
bandejas. As utilizadas inicialmente eram deo tipo simples
conforme mostrado na figura 1. Essa coluna simples
apresentava, no entanto, duas grandes desvantagens: somente
produzia oxigénio puro e o nitrogénio puro continha cerca de

7% de oxigénio, ndoc permitindo uma boa recuperacdo desse gas.
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Desta forma, se tinha perto de 1/3 do oxigénio contido no ar,
lancado de wvolta & atmosfera o que era um desperdicio de

energia.

Em 1910, tanto Linde como Claude desenvolveram a coluna
dupla de Separacdoc de Ar, que ainda hoje & o mais eficiente

separador em uso, em todo o mundo, conforme ilustrado.

As plantas existentes até entdo eram de pequeno porte e
pressdes elevadas. A energia era muito cara naqueles tempos e
as pequenas produgdes de nitrogénio e oxigénio,

conseqilentemente, ndo eram baratas.

Entretanto, cada vez maiores guantidades de nitrogénio
e oxigénic eram requeridas, e isso fez com que a Linde AG
desenvolvesse um ciclo de baixa pressdc visando a redugao dos

custos com energia elétrica.

O fornecimento simultidneo de ambos os gases era raro e
também dificil, pois ndo se conhecia entdo, um ciclo capaz de
produzir simultaneamente, o oxigénio livre de nitrogénio e o
nitrogénio sem gqualquer oxigénio. Foi somente no final da

década de 30 que isso se tornou economicamente possivel.

Nessa época, diversos trabalhos de ©pesquisas e
desenvolvimentos vinham sendo feitos, através de plantas
piloto, para a aplicagdc de oxigénio na inddstria siderurgica
e na inddstria quimica, em processos de oxidagdo e combustao.
Essas pesqguisas vinham sendo feitas, principalmente na
Alemanha, Russia, e Estados Unidos. Tudo indicava dJue essas
novas aplicacgdes eram tecnicamente viaveis, mas o cusfto do
oxigénioc deveria ser mais reduzido, de modo a torna-las
econcmicamente aceitdveis. Ao mesmo tempo surgiu a idéia das

rplantas de grande porte, requeridas pela indastria




sidertirgica, o que permitiria baixar o custo unitario, além da

alta pureza nido ser essencial. Assim, dentro dessas
circunsténcias, tornou-se possivel baixar 0 COonsumo de
energia, através de dois mecanismos: aumentar a eficiéncia do

ciclo de baixa pressdo e melhorar oS pProcessos de
refrigeracéoc. Nesta ocasido, foram introduzidos cs
regeneradores de calor, ao invés dos trocadores tubulares de
calor e a purificacdo guimica do ar, até entdo usados. Os
regeneradores de calor eram acumuladores de pedra, que
retinham a temperatura dos gases, purificavam o ar retirando a
sua umidade e @gas carbdnico, além de garantir um pré-

resfriamento do ar e reduzir a perda de cardga.

Os regeneradores Jj& eram conhecidos ha algum tempo,
tendo sido patenteados por Frankl em 1925, na Inglaterra,
porém usados com sucesso na Separagdo de Ar somente no final
dos anos 30. O processo destas plantas passou a se denominar

“Linde-Frankl”.

0O ciclo Linde-Frankl tornou-se entdo um dos ciclos mails
populares da industria de Separagdo de Ar, permitindo a
massificacdo da produgdo, a custos reduzidos, e permitindo
assim a viabilizacdo do uso de oxigénio em inUmeros processos

de aplicacdo, principalmente na indastria siderurgica.

Nesta ocasido surgiu também a aplicagdo de maquinas
rotativas e turbinas ao invés de magquinas de expansao,
alternativas, nas plantas de grande porte, para Separagdo de

Ar.

O ciclo Linde-Frankl era muito conhecido na Europa e
usado praticamente durante o periodo da II Grande Guerra. Nos
Estados Unidos, entretanto, usava-se muito um outro ciclo de

alta pressdo (100 atmosferas), que era o de Heylandt, com um




sd circuito de alta pressdo e eliminacdo de gas carbdnico e

umidade, através de lavagem com ar liquido.

Em 1944, nos Estados Unidos, Cellins desenvolveu um
trocador de calor de passes reversivels, RHX ( figura 2 ), que
viria a substituir os regeneradores até entdo usadecs, com a
vantagem de permitir a produgdo de gases de alta pureza e a
baixa pressio. Neste trocador, RHX, enquanto um passe opera,
entrada de ar, retendo os contaminantes, gé&s carbdnico e
umidade, o outro passe regenera, saida do nitrogénio “waste”,
eliminandc o©os contaminantes nele retidos durante a sua
operagao. A inversdo dos passes ocorre, através da operacéo

das véalvulas, apds um determinado periodc.

No processo Linde-Frankl, a limpeza dos regeneradores
era feita com nitrogénio proveniente de um circuito de alta
pressdc. Com os trocadeores RHX tornou-se possivel abandonar a
alta pressdo completamente e atingir-se o ciclo completo de
baixa pressdo, reduzindo-se, conseglientemente, o0 consumo com

energia elétrica.

No inicio da década de 60, com o advento do “molecular
sieve”, surgiram os prepurificadores que permitiram substituir
0os trocadores de calor RHX. 0 “molecular sieve” retém os
contaminantes, gas carbdnico e umidade, em vasos. Engquanto um

vaso opera o outro regenera, purgando os contaminantes.

Novos processos e melhorias em processos existentes
continuam sendo continuamente implementados, sempre com o©
objetivo de se reduzir os custos de capital e operacional das

unidades de Separagdo de Ar.
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0 custo do processo original Linde com coluna simples
que era de 1,7 kWh/m® 0,, foi sendo sucessivamente reduzido
pela introducido dos diversos métodos chegando no convencional
processo Linde-Frankl a 0,73 kWh/m® 0,, passando a ser hoje da

ordem de 0,45 kWh/m®> O,, em plantas de gis, de grande porte.

1.1.2 DESCRICAO DAS PLANTAS

O ar passa primeiramente por uma filtragem mecdnica, em

estidglos, na Casa de Filtros, onde sdo retiradas as particulas

s6lidas maiores do gque 2 uwm ( figura 3 ).

Em seguida o ar é comprimide no Compressor de Ar,
geralmente do tipo centrifugo, com resfriadores entre os seus
estagios, até uma pressido em torno de 6 a 7 bar a. Na maloria
dos ciclos esta energia de compressdo & responsavel bpela

manutengdc do fluxo de ar na planta.

Nos Vasos Prepurificadores com peneiras moleculares, os
contaminantes como vapor d’agua, diéxido de carbono e
hidrocarbonetos sd3o adsorvidos até niveis compativeis &
operacdo segura do processo da planta, para ndo solidificarem
obstruinde as tubulacgdes. Enquanto um wvaso opera absorvendo
os contaminantes do ar, o outro regenera. L regeneracgao
consiste na passagem através do vaso, pela peneira molecular,
de um fluxo de nitrogénioc que carrea os contaminantes e depois

venta para a atmosfera.

O Aquecedor de Regeneragdo adguece o nitrogénio,
proveniente da parte fria do processo, até uma temperatura de
aproximadamente 400° €, para a regeneragdo do vVvaso nao

operante. Este aquecedor ¢é constituido, geralmente, de um
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casco com resisténcias elétricas gque fornecem o calor

necessario para aquecer o nitrogénio por efeito Joule.

Apds a remocdo dos contaminantes, o ar & introduzido na
parte fria do processo, sendo resfriado iniclalmente no
Trocador de Calor Criogénico Principal, e em seguida, parte é
introduzida na Coluna Inferior de destilacdoe e parte &
expandida na Turbina de Ar e introduzida na Coluna Superior,

também para ser destilada.

As fontes de refrigeracgdo sdo necessarias para due as
temperaturas criogénicas sejam alcancadas e mantidas, sendo a
sua quantificacdo determinada principalmente pela <troca de
calor com o ambiente. As fontes podem ser Turbinas de
Expansdo, onde ¢ fluido atinge temperaturas baixas se
expandindo com gueda brusca de pressdo, e Unidades de
Refrigeracdo com fluidos refrigerantes. Neste caso a troca de

calor ocorre no Trocador de Calor Criogénico Principal.

A Turbina de Expansdo € um rotor com palhetas, cuja
geometria permite a gqueda brusca da pressdoc do fluido, que
atinge temperaturas baixas da ordem de -150° C, produzindo
trabalho que pode acionar, em geral, uUm COompressor oOu um

gerador ou simplesmente ser dissipado.

A Unidade de Refrigeragdo ¢é constituida de um
evaporador, compressor, valvula de expansdo e condensador. O
fiuido refrigerante ¢é em geral o freon. Neste caso o
evaporador ¢é um ©passe no Trocador de Calor Criogénico

Principal, onde o freon chega por mele de bombeamento.

A parte fria da planta & designada de “Cold Box” (Caixa
Fria). O “Cold Box” é constituide por Trocadores de Calor

Criogénicos e Colunas de Destilacéo. Esta caixa é
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confeccionada de chapas de ago com © isclante perlita no seu
interior ( para evitar troca de calor com o ambiente ). Os
Trocadores de Calor Criogénicos, confeccionados em aluminio,
possuen diversos passes, onde fluidos criogénicos trocam calor
entre si. As Colunas de Destilagdo sio vasos verticais com
bandejas perfuradas distribuidas ac longo de suas alturas. Nas
bandejas, o fluido criogénico liquido escoa, por vertedouros,
no sentido para baixo e o fluido criogénico gés escoa, através

dos orificios, no sentido para cima ( figura 4 ).

0 Trocador de Calor Criogénico Principal possul
5(cinco) passes: ar para ser destilado, nitrogénio gasoso
produto para ser fornecido a clientes através de gasodutos,
nitrogénio para a regenerag¢do dos vasos prepurificadores,
oxigénio gasoso produto para ser fornecido a clientes através
de gasodutos, e por ultimo o freon da Unidade de Refrigeragéo

que evapora fornecendo refrigeragdo a planta.

0O Super Trocador de Calor Criogénico de Oxigénio possul
2 (dois) passes: oxigénio criogénico gasoso proveniente da
Coluna Superior e ar proveniente da Turbina de Expansao dque

alimentard a Coluna Superior.

O Super Trocador de Calor Criogénico de Nitrogénio
possui 4 {quatro) passes: nitrogénio criogénico gasoso
proveniente do topo da Coluna Superior, ar liquido rico em
oxigénio proveniente da base da Coluna Inferior e nitrogénio
liquido ©proveniente do Condensador Principal da Coluna

Superiocr.

Nas duas colunas de destilagdoc o ar é separado em seus
componentes principais: o mais volédtil dos trés & o nitrogénio
que se desloca para o topo das colunas, o menos volatil & o

oxigénio que se desloca para a base das colunas, e 0 argdnio,




12

que em volatilidade intermediaria, se concentra em uma zona

entre o topo e a base da Coluna Superior.

0 mecanismo de destilagdo nas colunas ocorre da
seguinte maneira ( figura 4 ): sobre cada bandeja encontramos
uma certa quantidade da mistura na condigdo de liquido
saturado. O vapor gerado na bandeja estd em equilibrio com o©
liquido. Este vapor estd mais concentrado no componente mais
volatil e atravessa as perfuragdes do prato imediatamente
superior. 0 liquideo remanescente estd mais “pobre” do
componente mais wvolatil {(nitrogénio) e mais “Mrico” do
componentes menos volatil (oxigénio) e desce pelo vertedouro
para o prato imediatamente inferior. 0 calor liberado na
condensacdo do vapor no prato superior serd o mesmo utilizado
na vaporizacdo do liguido desta bandeja. Desta forma, a
mistura nas bandejas superiores fica cada vez mais concentrado
no componente mais volatil (nitrogénio), engquanto gque nos
pratos inferiores a mistura se torna mals “rica” em termos do

componente menos volédtil (oxigénio). [Z2]

A Coluna Inferior fornece como produto de fundo ar
liguido rico em oxigénio gque alimenta a Coluna Superior, e
como produto no topo nitrogénio gés de elevada pureza due &
condensado no Condensador Principal ( localizade na base da

Coluna Superior ).

A Coluna Superior recebe como alimentagdc o produto de

fundo da Coluna Inferior ( ar 1liquido rico em oxigénioc ),
nitrogénio do topo da Coluna Inferior ( apds ser ligiiefeito neo
Condensador Principal ) e ar gas expandido na Turbina. o

Condensador Principal, que estd localizado na base da Coluna
Superior, consiste em um trocador de calor, confeccionado em
aco inoxidavel, 1imerso em oxigénio liquide produzido na

propria coluna.




PRl it S

OvoVv1LS3d 3d Yr3anve - v vdnold

Ooavdn.ivs
oainoln

(0OavHNLYS HOdVN)
SY9

VA VA2 V2 va (7277727777777

0OavdNlysS 0din®I10a JI0I493dNS oyNOAILH3IN

P el




14

Os produtes finais sdo: o oxigénio liguido gue é
drenado da base da Coluna Superior para o Tanque Criogénico de
Oxigénio, o nitrogénio 1liquido gque escoa para o Tanque
Criogénico de Nitrogénic ( apds ser condensado no Condensador
Principal da base da Coluna Superior ), o argdnio retirado da
zona de transigcdo da Coluna Superior, o© oxigénio gasoso
retirado acima do Condensador da base da Coluna Superior, e o

nitrogénio gasoso retirado do topo da Coluna Superior.

Os Tanques Criogénicos gque armazenam oxigénio e
nitrogénio liquidos tém geometria cilindrica vertical. Sio
constituidos de um tanque interno e um externo. Estes tangues
sd0 construidos com chapas de ago, com Vacuo entre ambos
preenchide com material isolante do tipo perlita. Este
isolamento possibilita a manutengao das Temperaturas

criogénicas.

0O argdnio retirade da =zona de transicdo da Coluna
Superior é ainda destilado em colunas, condensado, para depois

ser armazenado no seu Tangue Criogénico.

0 oxigénio e o nitrogénic gasosos, com pureza para
serem fornecidos como produto, s&o distribuidos aos clientes
através de gascdutos. Estes gases, em geral, s&c comprimidos
nos Compressores de Gasodutes na pressio de consumo dos
clientes. Estes compressores sdc na sua maioria do tipo
alternativo, podendo ser ftambém do tipo parafuso ou

centrifugo.

1.1.3 TIPCS DE PLANTAS

As Plantas Criogénicas de Separacgido de Ar podem ser de

Gés ou de Liquido. As Plantas de G&s sao proietadas com a
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principal finalidade de fornecer gas através de gasodutos. As
Plantas de Liguido s&o projetadas com a principal finalidade
de armazenar o liquido criogénico em tangques, para que este

seja distribuido através de Carretas Criogénicas.

Tanto nas Plantas de Gas como nas Plantas de Liquido, o
ar, antes de ser destilado, deve ser comprimido, purificado e
resfriado até uma temperatura préxima & da liquefacgdo. Fracao
deste ar é liqgllefeita, e posteriormente separada em seus
componentes através de coluna de destilagado. As Plantas de
Liquido necessitam de uma quantidade malor de compressao e

refrigeracido em relagdo as Plantas de Gas.

1.1.3.1 PLANTAS DE GAS

1.1.3.1.1 PLANTAS COM TROCADORES DE CALOR REVERSIVEIS (RHX)

Apbs a compressio, até aproximadamente 6 a 7 bar a, ©
ar saturado é admitido no RHX, onde as correntes de produtos
frios, oxigénio e nitrogénio gas e de nitrogénio “waste”,
proveniente das colunas de destilagdo sa&o agquecidas &
temperaturas proximas a ambiente, enguanto gque © ar e

resfriado a temperatura proxima a de liquefagao.

0 didéxido de carbono e a Aagua contidos no ar sao
depositados no RHX durante o processo de resfriamento do ar.
Para evitar que a passagem de ar seja obstruida dentro de
pouco tempo de operagdo, os ramais de nitrogénio “waste” e de
ar sdo revertidos automaticamente através de um temporizador
que comanda a abertura e fechamento das valvulas de entrada do
REX. Desta maneira o nitrogénio “waste”, passando pelo passe
gque passava anteriormente o ar, carregara para a atmosfera os
contaminantes do ar que ficaram retidos no passe do RHX. Esta

operacdoc se repete ciclicamente durante a operagdo da planta.
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1.1.3.1.2 PLANTAS COM PREPURIFICADORES

Neste ciclo, o ar também & comprimide até uma pressio
de 6 a 7 bar a aproximadamente antes do sistema de remogdo de
contaminantes. O ar proveniente do Compressor de Ar esta
saturado com Agua a uma temperatura entre 30 e 40° C. Para
reduzir a gquantidade de Agua presente no ar antes do
Prepurificador, o ar passa por uma Unidade de Refrigeracdo
mecdnica, Chiller, sendo resfriadc até uma temperatura de
aproximadamente 4° C. Apbdbs o Chiller, ¢ ar passa pelo Vaso
Prepurificador, onde sdo adsorvidos a A&gua, o didxido de
carbono e os hidrocarbonetos presentes. 0 ar isento de
impurezas €& entdo enviado ao “Cold Box” onde, no Trocador de
Calor Criogénico Principal, é resfriado até uma temperatura

préoxima da sua liquefacéo.

1.1.3.2 PLANTAS DE LIQUIDO

1.1.3.2.1 PLANTAS DE MEDIA PRESSAO

Neste tipo de planta a adsorcdo de impurezas & feita
em Vasos Prepurificadores a pressdo de aproximadamente 40 bar
a e temperatura ambiente. Neste c¢iclo ndo é necessaria a
utilizacdo de Chiller para diminuir a guantidade de &gua,
porque no ar saturado a uma pressdo de aproximadamente 40 bar
a a gquantidade de vapor presente ¢é sensivelmente menor.
Assim, o ar & comprimido em até 3 (trés) compressores
centrifugos em série. 0 ar proveniente do Prepurificador &
resfriado até uma temperatura proxima & da ligliefacdo, através
de troce de calor com correntes frias de produtos no Trocador

de Calor Criogénicce Principal, dentre do “Cold Box”,
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1.1.3.2.2 PLANTAS DE GAS COM LIQUEFADOR

0 produto de uma Planta de G&s pode ser liqliefeito em
unidades especiais denominadas Ligliefadores. Parte do produto
liqliefeito & armazenado em tanques e parte retorna ao processo
da planta como fonte adicional de refrigeragao. Se o
Liqliefador for de nitrogénico, a corrente liquida proveniente
do ligiilefador retorna a uma das colunas, proéximo ao topo, como
refluxo, escoando pelas bandejas, permitindo assim a produgdo
de oxigénio liquido, que & retirado do Condensador Principal.
Se o Ligliefador é de oxigénio, a corrente liquida proveniente
do Ligllefador é adicionada no Condensador Principal, sendo o
nitrogénio liquido produto retirado da corrente de refluxo da

Coluna Superior.

Os Liqliefadores tém diversas configuracdes. A mais
classica ( figura 5 } & a que no processo ciclico de
liquefacao o) nitrogénio é inicialmente comprimido no
Compressor de Reciclo, do tipo centrifugo, e em seguida &
novamente comprimido em um compressor “Booster” (rotor de um
estégio) acionado por uma Turbina de Expansdo. Este
nitrogénio entra no Liqgiiefador propriamente dito, que & um
Trocador Criogénico de aluminio com 4 (quatro) passes, sendo
resfriade até sair do passe. Este nitrogénio, apds ser
expandido na Turbina, retorna ao Liglefador percorrendo o
seqgundo passe em sentido oposto ao primeiro, cedendo toda a
refrigeracdo que adquiriu e retornando a sucg¢dc do Compressor
de Recicle. 0 oxigénio ou nitrogénio produto, apds ser
comprimido no Compressor de Produto, percorre o terceiro passe
se ligllefazendo para ser armazenado em tanques criogénicos ou
ser fornecido como frigeracdc a planta. Refrigeracgdo

adicional pode ser fornecida ao Ligilefador no seu quarto
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passe, percorridc por um fluido refrigerante que se evapora,

em um ciclo de uma Unidade de Refrigeracédo.

1.1.3.2.3 PLANTAS DE ARGONIO

As plantas que produzem oxigénio e nitrogénio também
podem produzir argdnio. Neste caso uma corrente gasosa
proveniente da bandeja 24 da Coluna Superior, denominada “zona
de transicédo” ( figura 3 ), gque contém de 10 a 11% de argdénio
{ sendo o restante composto de oxigénio, principalmente, e
nitrogénio ) é destilada, condensada e armazenada em tangques

criogénicos.
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1.2 COGERACAO E CONSERVACAO DE ENERGIA

1.2.1 CONCEITOS E TECNOLOGIA

Todo processo industrial, scb o ponto de vista do
aproveitamento da energia, deve ser o mais econdmicoc possivel.
Devemos, portanto, estar sempre desenvolvendo e implementando

solug¢gbes visando o uso 6timo da energia. [4]

A Cogeracdc de eletricidade e vapor, caso mais comum da
geracdo térmica de energia, é um conceito que surgiu ha mais
de 100 anos. Consiste mna utilizacdo de um determinado
combustivel para gerar simultaneamente os dois insumos
energéiicos mais usados nas indistrias, a eletricidade e o

vapor. [7]

A  definig&o cléassica de Cogerag¢do encontrada em
diversas fontes de consulta pode ser sintetizada como a
geragdo seqllencial de poténcia e energia térmica a partir de
uma mesma fonte primaria. Um Sistema de Cogeracdo é
esquematizado e comparado c¢om um sistema convencional de
geragao separada de poténcia e calor, conforme i1lustrado a

sequir ( figura 6 ). [4, 10, 22]

Os Sistemas de Cogeracdo constituem um meio de
aproveitamento intensivec da energia cedida ao ciclo, a fim de
alcancar ac seu uso 6timo. Na maioria das vezes esta energia

encontra-se sob a forma de um combustivel féssil.

Na geragido de poténcia empregam-se maquinas motrizes
que operam segundo ciclos térmicos, tais como Turbinas a Géas,
Turbinas a Vapor e Motores Alternativos. Todas estas maquinas

necessariamente rejeitam calcor sob alguma forma. [4]
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No caso de Turbinas a Gas, ciclo Brayton ( figura 9 },
ou Motores Alternativos, ciclo Otto ({ figura 11 ) ou Diesel,
conforme ilustrado, o calor de exaustdo, que de outra forma
seria desperdigado, & recuperado diretamente em processos de
aquecimentos, ou usado na gerag¢ido de vapor para consumo [10].
0 sistema resultante proporciona 75% de aproveitamento da

energia inicial, contraz 35% do convencional ([4].

Nos ciclos a vapor, Rankine ( figura 8 ), conforme
ilustrado, o vapor & gerado em uma Caldeira a elevadas
pressdes, para em seguida ser expandido em uma Turbina a
vapor, até uma baixa pressio retornande & caldeira apds ser
condensado. Neste caso o vapor ou sua energia térmica podem
ser aproveitados pelo processo [18], quanto mais forem

aproveitados, mais eficiente se tornara o ciclo [4].

No chamado ciclo combinado ( figura 10 ), Brayton e
Rankine, conforme ilustrado, os gases de exaustdo da Turbina a
Gas sao direcionados para um Trocador de Calor ou Caldeira de
Recuperacdo, onde s&o utilizados na geragdo de wvapor. Este
vapor, normalmente superaquecido, é expandido em uma Turbina a
Vapor retornando ac Trocador ou Caldeira apds ser condensado.
Neste caso tanto o vapor como oS gases de exaustido podem ser
utilizados pelo processc,. Este ciclo & utilizado gquande se

necessita de uma grande demanda elétrica. [4, 10]

Os sistemas gque utilizam Motores sdo de aplicagao
restrita, pois, por serem equipamentos mais eficientes do que
as Turbinas a Géas, por exemplo, favorecem mais a produgac de
eletricidade do que a de vapor para o processo, levando &
producdo de uma menor energia utilizavel em termos térmicos
por cada planta de geracgdo. Além disso, sdo equipamentos de
menor porte gue a Turbinas a Gas e também malis caros. Estes

fatores restringem o uso destas unidades a Sistemas de
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Cogera¢do de pequeno porte, nos guais se tornam fortes
concorrentes em relagdo a outros dispositivos primarios, pois,
sao faceis de transportar e instalar, e ©propiciam a
possibilidade de geragdo elétrica imediata, sem a necessidade

de aquecimento gradual da Caldeira, por exemplo. [4]

Por wutilizar as fontes primarias de maneira mails
eficiente, ciclos de Cogeracao podem apresentar um
aproveitamento energético, comc definido pela Primeira Lei da
Termodindmica, acima de 50%, o que ¢é Dbem superior as
eficiéncias usuals de ciclos Brayton ou Rankine convencionais,

geralmente na faixa de 30 a 40%. [7, 20]

Os Sistemas de Cogerag¢do obtém energia elétrica, de
Geradores Elétricos acoplados as Turbinas ou Motores, dgque
normalmente seria comprada da rede elétrica publica, ao mesmo
tempo que obtém energia térmica para consumc do processo.
Estes sistemas podem representar substancial economia, através
do uso intensivo dos recursos primarios, dos investimentos
iniciais reduzidos, e ainda pelo custo evitado de expansao da
rede elétrica por parte da concessionaria. Trazem, portanto,
beneficios que nido se limitam & planta, mas se estendem ao

ambito regional, ou, se utilizados em larga escala, ao

nacional. [4]

E importante notar que existem diversas variagles para
os Sistemas de Cogeracdo, a fim de dque estes atendam as
necessidades peculiares do processo de cada planta especifica,

com relacdo a energia elétrica e energia térmica.

Com relacdo ao modo com gue a energia primaria &
aproveitada, os ciclos de Cogeracdo podem ser classificados

em:
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(a) Ciclo Topping

E o ciclo termodinadmico em que a energia primaria
cedida ¢é usada na geracgido de poténcia, e o calor
de rejeito é entdo utilizado na geracgdo de energia

térmica ntil.

{b) Ciclo Bottoming

A energia térmica primaria é inicialmente cedida
ao processo consumidor de calor, e o0 rejeito é

empredgado na geracdo de poténcia.

Por esta definicgédo, 0 c¢iclo Brayton corresponde
necessariamente ao Topping, e o ciclo Rankine pode equivaler

ao Topping ou ac Bottoming,

O wvapor & utlilizado porque pode transportar e
transmitirc grande guantidade de energia de maneira
relativamente facil, tendo as wvantagens de poder ser gerado a

baixo custo sem maiores problemas e com uma operacio simples.
[18]

Em uma outra classificacédo, com relacgao ao
dimensionamento das produgdes térmica e de poténcia, os

Sistemas de Cogeracdo podem ser:
(a2) Sistemas Power-matched
Nesta modalidade, a producac combinada do sistema

visa a atender a demanda elétrica da planta, e a

producdo térmica resultante & sub-produto.
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{b) Sistemas Heat-maitched

A  produgao combinada é dimensionada para
satisfazer & demanda térmica, e a elétrica & o

sub-produto.

Obviamente, projetar um sistema gque atenda com a maxima
eficiéncia a ambas as demandas, ou parte delas, & um desafio.
Existem diversas possibilidades para atender aos requisitos da
planta, de acordo com o arranjo adotado e a capacidade dos
equipamentos. A selecdo do arranjo e dos edquipamentos
dependerad de uma Analise Termoecondmica, o0 due engloba uma
anadlise da 1® Lei, da 2% Lei - Analise Exergética - e um
Estudo Econdmico, para a determinacgido da solugdo mais atrativa
[81. No entanto, é bom salientar para a necessidade de se
realizar uma anAlise para mais de um caso, sem se definir uma
dada concepcgao de ciclo de Cogeragdo e de acoplamento entre 0s
equipamentos, pois pode-se simplesmente estar perdendo

dinheiro. [6]

A eletricidade gerada pode ser ou ndo suficiente para
abastecer a planta. Em caso de deficiéncia, o complemento
deve ser adquirido da rede elétrica pblica. Em caso de

excesso de energia elétrica, esta pode ser vendida a rede.

Analogamente, a producdoc de um dado sistema pode ou nao
atender aos requisitos térmicos da planta. Caso haja
deficiéncia nesta demanda, o restante pode ser gerado em uma
unidade convencional auxiliar, ou através de uma queima

adicional no prdoprio sistema.
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1.2.2 CONSIDERACOES ECONOMICAS

A viabilidade econdmica da Cogeragdc & verificada
através da comparacdo com © sistema tradicicnal de geracgao
separada de calor e eletricidade. O principal aspecto & se os
custos evitados, operacionais e de energla, na comparacao
(receita operacional), acarretam um Ltempo satisfatério de
retorno (“payback”) do investimento adicional (marginal) .

[6,9]

Trés parcelas, além da tarifa de eletricidade (R$/MWh},
gue deverd evidentemente ser considerada, sdo essencials para

o estudo econdmico: [6, 7]

{a) Custo do Investimento , (RS$)
(b) Custos Operacionais e de Manutengdo, (R$/ano)

{c) Custo do Combustivel, (R$/ano)

0 Custo do Investimento diz respeito ao custo de
aquisicdo dos equipamentos, transporte e seguro, interligagdes
entre eles, as suas montagens, servigcos de engenharia, obras
civis, e os impostos [6]. Este custo, para a Cogerag¢do, no
Brasil, é estimadco entre USS 600 é Us$ 1000 por kW instalado
[4]. 0 custo inicial de uma unidade de ciclo combinado &, no
minimo, 20% inferior ao de uma termoelétrica do mesmo porte

[20], e 65% inferior ao de uma nuclear.

Quanto aos Custos de Operacdo, procuram-se reduzi-los
através de sistemas de controle integrados dque garantam a
confiabilidade e a disponibilidade do sistema [11]. Os Custos
de manutencdo (RS$/kWh) sdc somados aos operaclionais, porém,

tém impacto reduzido.
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Os Custos dos Combustiveis sdo minimizados, devido ao
uso o6time da energia [4, 10]. Este custo é normalmente
calculadoc através do quociente entre o preco do compbustivel,
em R$/1000m°, e o seu poder calorifico (PCI), em  MJ/1000m>
[6] . A Taxa Liquida de Combustivel {TLC) utilizada na geracioc
de eletricidade para um Sistema de Cogeracgdo é definida como a
quantidade de energia do combustivel (MJ) requerida para
produzir um kilowatt-hora. Esta taxa é normalmente expressa em
(R$/MWh) se convertendo a quantidade de energia do combustivel
no seu custo. Em uma instalacdo, para se determinar a
quantidade de combustivel para produzir eletricidade, além
daquele necessaric para atender aos requisitos térmicos da
planta, devem ser levados em conta as demandas (kW), elétrica
e térmica. Entretanto, pode-se considerar como tipicos valores
variando entre US$ 20 e USS 50/MWh. Para uma estimativa

inicial pode-se considerar um valor médio de US$S 35/MWh. [4]

1.2.3 ASPECTOS INSTITUCIONAIS E DE MEIO AMBIENTE

A Cogeracgdo tomou um grande impulso em nivel
mundial apbés a década de 70 e, pelo menos no caso dos
EUA, o grande motivador foi uma legislacdo (PURPA) qgue,
em 1878, criou boas condigdes para dgue o0s cogeradores
vendessem, a pregos justos, energia elétrica a rede.
Em todos os paises, ¢ desenvolvimento da cogeracgéo
sempre veio junto com mudancas de legislacdo [7]. Na
Inglaterra e mna Alemanha as legislacgdes, também,
favorecem o estabelecimento de cogeradores. (4, 10,

11, 15, 18]
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Nos EUA a Cogeracio vem avangando e atingira no ano
2000 15% da capacidade instalada, que em 1996 era de 57.680
MW. Na Alemanha 11% da capacidade instalada é de cogeracgao,

na Inglaterra 3,6% e em Luxemburgo 75%. [7]

No Brasil, é bem sabido que o setor elétrico, a
semelhanca dos demals setores da sociledade, passa por uma
crise séria. Diante da possibilidade de falta de energia, a
iniciativa privada ja& comegou a participar ativamente na

geracdo e transmisséo elétrica. [7]

Apesar do grande potencial de mercado da Cogeragdo e de
suas vantagens frente a geragdo de termoelétricas, no que se
refere a eficiéncia do processo, as iniciativas neste sentido,
no Brasil, ainda sio bastante timidas. Isto, no entanto, tem
mudado apds a nova regulamentacgdo sobre a geragao de energia,
lei 8987 de 1995, onde foi criada a figura do produtor
independente, pessoa fisica ou juridica, de energia elétrica e
eventualmente vapor, cujo negbcio é gerar, seja qual for a

fonte utilizada, para venda. [7, 21}

Nestes contexto, portanto, a Cogeragdo, no Brasil, &
extremamente oportuna, e pode contribuir para a mudanga do
quadro de crise. Entretanto, nao se verifica, ainda, uma real
intencdo, por parte da industria, de gerar excedentes, mas
eventualmente de gerar seus proprios recursos de maneira

econdmica e confiavel.

A Central de Utilidades da Copene em Camagari, na
Bahia, é um exemplo, pois, contempla a implantacéoc, bem
sucedida, de um Sistema de Cogeragdo de 400 t/h de vapor, a
538° C e 120 bar a, e geracdoc de energia elétrica de 45 MW,

atendendo as necessidades das demandas internas, tanto
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elétrica quanto térmica, e ainda exportando para as industrias

vizinhas dentro do Polc Petrogquimico.

Em relacdo as concessiondrias, algumas ja& tém destinado
atencdo ao potencial de Cogeragdo em suas areas de atuagao
[22], o que & oportuno por promover uma concorréncia entre o
custo do sistema autoprodutor, no caso, © cogerador, e o custo

de expansdo de redes e de novas centrais.

E oportuno observar, ainda, a importdncia do gas
natural na geragdo térmica. 0 crescimento das reservas
nacionais, e o sub-aproveitamento deste recurso sugerem a sua
utilizacdo de maneira mais racional no pais. Entre as suas
vantagens estdo as caracteristicas ndo-poluentes devido a sua
composicdo limpa, e ainda a possibilidade de substituir

economicamente o Diesel.

Cabe mencionar que o aumento dos custos de energia esta
fazendo com que os residuos industriais sejam cada vez mais
valorizados como combustivel. As suas aplicagbes Ja sao
comuns no exterior, podendo ser hoje encontradas plantas
movidas a combustiveis Dbastante diversificados como por
exemplo gases de aciaria. E interessante notar que essas
solucgdes sdo encontradas com maior freqiiéncia nos paises mais

ricos, onde existem boas fontes de combustiveis convencionais.

S0, entretanto, muito pouco utilizadas nos palises mais
carentes de recursos, combustiveis e tecnologias.
Aparentemente, o8 que mais se utilizam de combustiveis

residuais perceberam boas oportunidades de, ao mesmoc tempo,
eliminar residuos indesejdveis e ganhar dinheiro gerando

energia. [7]

Em um Sistema de Cogeracgdo, queima-se combustivel para

realizar trabalho. Como em todo processo de combustéo, séao
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rejeitos e subprodutos que podem afetar o meio ambiente acima
de determinados limites. A atual legislagdo brasileira
relativa a poluigdo atmosférica é rigorosa, acompanhande a dos
paises desenvolvidos de elevada concentracao industrial. As
tecnologias para controle dos niveis de emissao aplicam-se ao
combustivel, aos equipamentos da planta (catalisadores,
recirculacdo de vapor para admissdo de Turbinas a Gas, etc.)
e a forma de operacgao. Quanto aos combustiveis, o controle
dos niveis de emiss®es pode ser realizado utilizando
combustiveis com menores teores de enxofre e nitrogénio. Para
um sistema a gas natural, as medidas de conitrole ambiental
reduzem a sua eficiéncia térmica em cerca de 0,1% e elevam ©
seu custc de geracdo em aproximadamente 4%. A redugdo em
sistemas a gas natural é relativamente pequena se comparada a
plantas a carvao. E importante salientar gque os Sistemas de
Cogeracio causam um impacto ambiental bem inferior com relacao
aos sistemas convencionais de geracdo térmica, pois a emissdo

de poluentes se reduz consideravelmente. [7, 20]




36

1.3 OBJETIVCS

As indistrias, com as crescentes crises de mercado, tém
tido como principal objetivo para alcang¢ar suas metas de

lucro, a reducgdo de seus custos operacionais.

0 setor energético, atualmente, estd passando por uma
crise com a possibilidade, inclusive, de falta de energia. A
participacdo da iniciativa privada na geracéo elétrica ja é

uma realidade.

Diante da crise energética e de mercado, a Cogeragdo se
apresenta oportuna tanto para a produgdo de energia elétrica

quanto para a redugdo nos custos operacionails de producgdo.

Um Sistema de Cogeracdo integrado e adaptado ao
processo de uma Planta Criogénica de Separacac de Ar, que tem
a energia elétrica como insumo béasico, pois o© ar ndo tem
custo, pode se mostrar viadvel quanto ao investimento inicial e

com consideravel reducaoc nos custos operacionals da planta.

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em um
estudo Termoecondmico nao apenas para avaliar esta
viabilidade, mas também para definir o melhor Sistema de
Cogeracgdo a ser integrado a planta. Um estudo Termodinédmico
serd necessario para propor as modifica¢des no processo
Criogénico de Separagdo de Ar, da planta, tipica, T-240 NA
MPL3, que fol a escolhida.

Inicialmente a planta serd analisada pela Primeira e
Segunda Leis da Termodinadmica - Balango de Massa e Energia, e
Analise Exergética - para que os pontos mais fracos, de baixa

eficiénecia exergética, ou seja, de perdas acentuadas de
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energia disponivel, no processo Criogénico de Separagdo de Ar,

passiveis de modificagdes, possam ser localizadoes.

Apds a localizacdo dos pontes fracos do processo
Criogénico de Separacdo de Ar, serio propostas modificagdes
objetivando a melhoria da eficiéncia exergética dos
equipamentos envolvidos e a decorrente redugdo no consumo de
energia da planta. Estas modificagdes serdo propostas a
partir de estudos de Refrigeragio e Transferéncia de Calor
nestes equipamentos, definindo, consequentemente, as Demandas
Elétrica e Térmica (onde se inclui os consumos de vapor e agua
gelada) necessarias & planta, considerando-se, é claro, tais

modificagdes.

Sistemas de Cogeragdo para se adaptar ao processo
Cricgénico de Separacdo de Ar da planta serdo propostos a
partir dos ciclos c¢léssicos: Rankine, Brayton, Combinado
{Rankine e Brayton) e Otto. Cada um destes sistemas seréa
calculado para atender tanto & demanda elétrica como a demanda

térmica, dando origem a 4 (quatro) possibilidades para estudo.

0 estudo Térmico dos Sistemas de Cogeragdo propostos
consistira mna aplicacdo da Primeira e Segunda Leis da
Termodinidmica - Balango de Massa e Energia, e Anadlise
Exergética - para cada um destes sistemas. Este estudo
possibilitara a avaliagdo de seus desempenhos com relagdao ao
aproveitamento da energia disponivel do combustivel, mediante
a comparacdo da eficiéncia exergética de cada um dos sistemas

propostos.

0 estudo econdmico consistird basicamente da avaliagao
da viabilidade da adaptacio de cada um dos Sistemas de
Cogeracdo e das modifica¢des propostas para O Processo

Criogénico de Separacdo de Ar. Esta viabilidade sera avaliada
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inicialmente comparando-se a redugdo dos custos operacionais
da planta antes e apds a integracdo do Sistema de Cogeracgdo e
das modificacdes propostas para © PpProcesso: além de se
produzir energia elétrica a partir de gas natural, se
conseguird uma consideravel redugdo no seu consumo, Ou seja,
reducdo da demanda elétrica da planta devido as modificag¢des
propostas para O Processo. £ claro gue o investimento inicial
aumentara com a substituicdo e inclusdo de equipamentos. Sera
calculado um tempo de retorno para a diferenga deste
investimento inicial, a partir da redugao nos custos
operacionais. Os resultados obtidos tanto da redugdo dos
custos operacionais da planta, assim como, do tempo de retorno
do investimento inicial adicioconal, em equipamentos, serao
utilizados como parametros para a comparagdo entre os Sistemas
de Cogeragdo propostos e para a avaliacdo da viabilidade
econdmica de adaptacdoc, de cada um destes sistemas, ao

processo da planta.

Finalmente, a conclusido do trabalho consistira na
comparagdo de todos os parametros Termoecondmicos entre os
Sistemas de Cogeragdo propostos, ndo apenas para avaliar a
viabilidade de cada um deles, mas, também, para definir cqual
desses sistemas melhor se apresenta para integrar 0 Pprocesso

Criogénico de Separagdo de Ar da planta estudada.




39

2 — METODOLOGIAS

2.1 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA - BALANCO DE MASSA E
ENERGIA [27]

A 1% (Primeira) Lei da Termodindmica é chamada, também
de Lei da Conservagdo da Energia. Consideraremos, também, a

Lei da Conservacdoc da Matéria.

A expressao geral da primeira Lei da Termodinémica diz
que a taxa de transferéncia de calor para o volume de
controle, mais a taxa de energia que entra no mesmo COMO
resultado da transferéncia de massa, ¢é igual a taxa de
variacdo da energia dentro do volume de controle mais a taxa
de energia que sal deste como resultade da transferéncia de
massa, e mais a poténcia associada com efeitos elétricos,

eixos e outros efeitos.

A primeira aplicacdoc & o desenvolvimento de um modelo
analitico adequado para a operacdoc em Regime Permanente de
dispositivos Ccomo Turbinas, Compressores, Caldeiras,

Trocadores de Calor, etc.
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A definigdo de processo €m Regime Permanente & a

seguinte:

(a) Quanto a massa no volume de controle, © estado da
mesma em cada ponto do volume de controle nao

varia com o tempo.

(b) Quanto a massa Jque escoa através da superficie de
controle, o fluxo de massa € O estado desta massa
em cada area discreta de escoamentc na superficie
de controle nio varia com o tempo. As taxas nas
gquais o calor e © +rabalho cruzam a superficie de

controle permanecem constantes.

Para O processo em Regime permanente ( figura 12 ),
podemos escrever as equagbes da Primeira Lel da Termodindmica,
desprezande as energias cinéticas e potenciails, e da
Conservagdo da Massa, também chamada de equagaoc da

Continuidade, como segue:

Qv+ Y mde=Y mih+ W
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0 procedimento para determinar a propriedade
termodindmica de uma mistura é a partir das propriedades de
seus componentes puros. Para a entalpia, por exemplo,

teremcs:

nﬂznAHA+nBEB

Em sistemas reagentes podemos escrever a Primeira Lel

para um processo de escoamento em Regime Permanente, na forma:

@vc + z n, Ee = ch + Z n, Es
R p

Comumente efetuam-se os calculos em relagdo a 01 {um)

mol de combustivel.
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Os processos de escoamento nas Plantas Criogénicas de
Separagdo de Arx e nos Sistemas de Cogeracdo sdo em Regime
Permanente. A Primeira Lei foi utilizada no estabelecimento
de limites, verificacido de dados, dimensionamentos e

localizacido de perdas desnecessarias de energia.
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2.2 A SEGQUNDA LEI DA TERMODINAMICA - A ANALISE EXERGETICA
[1,23,27]

A 2% (Sequnda) Leli da Termodindmica mostra em que

direcdo 0s Processos OCoOrrem.

Um processo reversivel ¢é definide como aquele dque,

tendo ocorrido, pode ser invertido sem deixar vestigios.

Existem muitas causas de irreversibilidades, podemos

citar as seguintes:

(a) Atrito

(b) Expansdo ndo resistida

(c) Troca de Calor com diferenca finita de temperatura
{(d) Mistura de duas substéncias diferentes

(e) Perda RI? encontrado em circuitos elétricos

(£) Combustio

H4 uma interrelacdo entre reversibilidade, equilibrio e

tempo. Em um processo reversivel o desvio do equilibrioc &
infinitesimal e, portanto, ocorre em uma velocidade
infinitesimal. Uma vez que nos processos reais deseja-se uma

velocidade finita, o desvio do equilibrioc deve ser finito e,
portanto, os processos reals sio mals ou menos irreversiveis.
Quanto maior o} desvio do equilibrio, maior a

irreversibilidade.

A Segunda Lei nos conduz a definigdo da propriedade
entropia que nos possibilita trata-la quantitativamente para

pProcessos.

Ouando falamos sobre uma maior eficiéncia, estamos

realmente falando sobre a realizagdo de um dado objetivo com




um menor aumento total de entropia. 0 aumento liguido de
entropia que ocorre durante um processo irreversivel, pode sex
associado & mudanca de um estado menos provavel para outro

mals provavel.

0 interesse pela Analise através da Segunda Lei da
Termodinamica - Analise Exergética - & devido principalmente a
conscientizacdo da necessidade da conservagao de energia. A
anadlise de processos com utilizagdo da 2* Leli €& uma técnica
que tem recebido importéncia no meio industrial. Varios

trabalhos sobre o assunto tém se destacado.[22,23,24,25]

A utilizacido da Anédlise Exergética para a avaliacao de
um processo ja existente ou para um projeto oferece vantagens,
pois, enquanto a 1° Lei estabelece, apenas, a conservagdo de
energia, permitindo uma anéalise quantitativa das parcelas
envolvidas no processo, a 2% Lel permite, também, uma analise
qualitativa, possibilitando a determinacdo da degradacgdo
destas parcelas de energia durante o processo. Portanto, a 2°¢
TLei vai além do conceito da 1® Lei - no qual energia ndo se
perde, apenas se transforma - estabelecendo que, em dgualguer
processo, uma certa parcela de energia disponivel (exergia) &
perdida que sdo as perdas inevitaveis de gualguer
transformagao real, ou seja, todo  processo real é
irreversivel, e necessarilamente envolve uma degradagdo de

parte da energia para uma forma menos nobre.

A Energia Disponivel - Exergla - para trocas de calor
com o meio ambiente a uma dada temperatura &, portanto, uma
propriedade termodindmica que Tem cOmo objetivo expressar a
qualidade das formas de energia e de como estas formas de
energia sdo tratadas durante O processo, possibilitando, até a

quantificacdo da qualidade de um determinado processo.
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A Exergia é definida como o maximo trabalho que se pode
obter de um estado do processo, em relagdo a um estado de

referéncia.

As industrias estdo interessadas em reduzir os custos
de producdo e do produto final, utilizando para isso,
principalmente, programas de conservagao de energila. A
AnAlise Exergética é a melhor ferramenta para alcancar tais
objetivos pois é capaz de localizar os pontos mais fracos do
processo, onde ocorrem as maiores perdas de energia
disponivel, e em conseqliéncia, onde h& maior prejuizo. Além
disso, pode indicar as melhores maneiras para as modificacdes
visando o aperfei¢oamento destes pontos fracos e © melhor

aproveitamento dos recursos energéticos.

Em resumo, de acordo com a conclusdo de Kenney [23] o©
esforco da engenharia deve ser voltado para a recuperagdo das
formas de energia lteis ao processo, de forma a minimizar os
custos de operacdo e do produto final. Portanto, a atencao

deve ser concentrada na Minimizacdo das Irreversibilidades.

A Andlise Exergética consiste basicamente no estudo das
trocas de exergia nos volumes de controle e é realizada apds a
determinacdo de todos os estados termodinamicos. A sua

expressdo em termos analiticos & a seguinte:

(hy - ho) - To (s1 — So)

o
I

A equacadoc envolve grandezas por unidade de massa onde h
representa a entalpia, s a entropia, T a temperatura, oS

subscritos © e 1 indicam os estados de referéncia e um estado
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qualquer do Pprocesso, respectivamente, e € representa a

exergia que equivale ac Trabalho Reversivel Wrev.

€= [Wrcv] %)

0 Balanco Exergético aplicado a um volume de controle

( figura 13 ) é& expressc pela relagao:

€, + €q = € + W +1

q

Onde, e, &€ a taxa de exergia (kW) associada ao fluxo
de massa gue entra, ¢ a associada ao fluxo de massa Jue sai,
eq @ parcela devida a transferéncia de calor do volume de

controle, W a poténcia real realizada sobre o volume de
controle, e i a irreversibilidade gerada no processo,
representando a parcela de exergia perdida due permite o©
fechamento do balanco, sendo sempre a incégnita. Por isso, a
equagao pode ser interpretada como & Lei da Degradagdo da

Energia.[1,22,23,24,25,26,27]
Nos céalculos do estudo utilizaram—-se as seguintes
- expressdes para as taxas de exergia associadas aos fluxos de
massa gue entra e que sai do volume de controle dos
equipamentos:

ee = (he — ho) - To (s — So)

es = (hs - hp) - To (ss — So)
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A parcela de exergia devida a transferéncia de calor do
volume de controle dos eguipamentos pode ser quantificada, na
prética, pela anédlise do volume de controle da agua de

refrigeragdo:

Apds a determinagdo do Balango de Exergia, podemos
determinar a eficiéncia do processo ou exergética, valida para
qualquer planta ou componente em regime permanente. A
eficiéncia exergética expressa a razdo entre a exergia due sal
e a que entra, no volume de controle, podendo ser sob a forma
de poténcia, troca térmica, fluxo de massa ou ainda a exergia
do fluido.

Em termos analiticos temos:

Exergia entra

Eficiénecia =
Exergia sai

I = exergia entra — ©€Xergia sai
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2.3 REFRIGERACAO E TRANSFERENCIA DE CALOR x CONSUMO DE ENERGIA
[29,30]

A compressao por estagios, fixando-se uma
relacdo de compressdo, €& bem mals vantajosa dgque uma
compressdo unica, supondo qgue o fluido, depois de cada
etapa de compressdo, seja resfriado até atingir a sua
temperatura inicial. A temperatura final & Dbem
inferior a que se atingiria, caso a compressao fosse

anica.

O Trabalho total da compressio por estagios fica
reduzido, em relacdo ao correspondente a uma COMPressac unica,

de uma parcela devido & refrigeracdo ( figura 14 ).

Aumentando indefinidamente o numero de estagios de
compressdo, poderiamos, teoricamente, consegulir Uma COmMPressao
ideal isotérmica. Na pratica, em vista das complexidades
mecanicas criadas, o numero de estagios é limitado a dois ou
trés. Além de uma melhoria razodvel no trabalho de compressao
e, consequentemente, redu¢do no consumo de energia tanto na
compressdc como da planta onde o equipamento estd localizado,
se consegue, também, condi¢des de aquecimento e lubrificagao

favoraveis.

A simples anadlise do funcionamento de um compressor,
mostra gue o trabalho realizado durante a compressdo, diminui
3 custa da refrigeracdo do cowpressor ( figura i5 ).
Fntretanto a redugdo do trabalho realizado pelo compressor nao
¢ a Unica vantagem da refrigeragao. Com a redugdo da
temperatura durante o funcionamento, verifica-se, além de um
aumento da eficiéncia, uma melhoria na lubrificacdo, podendo-

se reduzir as folgas necessarias a dilatagdo das pecgas,
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fatores gsses que eterminam melhores condigdes de

funcionamentoc e de durabilidade para O conjunto.

Nos compressores isolados ou nos compressores onde a
passagem do fluido & bastante réapida, rotativos, © atrito
contribui para o aquecimento do sistema, de modo que a
compressao, no estagilo, verifica-se com n > k (coeficiente
politrépico maior do que a razdo dos calores especificos),
embora a elevagido de temperatura durante o processo tenda a

reduzir o seu valor, aproximando-o de k.

Portanto, a poténcia consumida no estagio de compressao
& diretamente proporcional, tanto 4 temperatura de sucgao,
quanto & eficiéncia isentrépica do estagio, como fica

evidenciado nas expressdes que se Seguem:

Wisent = h x Cp X Tsuceao - -1

\)‘v .
;i — isent
W real — —
Misent
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Lo alterarmos as condicgdes de operacgdo de um
Compressor, visando a redugdo de sua poténcia consunida,
dirinuinde a temperatura de sucgdo de seus estagios de
compressao, através da redugdo da temperatura da Aagua de
refrigeragao, devemnos recalcular as novas condicdes
operacionais da magquina a partir da Efetividade de seus
Resfriadores e da nova Eficiéncia Isentrépica de seus

estagios, conforme as expressbOes gue sedguemn.

Efetividade:

Transferéncia de Calor Atual

Maéaxima Transferéncia de Calor Possivel

Maxima Transferéncia de Calor Possivel= (M CP)min AT max




55

Troca de calor nas novas condi¢des operacionais:

g =E (I'h CP) min AT admissio

Eficiéncia dos estigios de compressao:
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0 dimensionamento de um Trocador de Calor para se
alcancar determinada troca térmica, consiste basicamente na
determinacdo de sua Aarea de transferéncia de calor, dque pode

ser obtida a partir das expressbes dque seguem.

. q = UA AT,y
hyp hsg
hy; +hy
AT... AT
ATméd — ma AT ’mm
ﬂn max

AT i
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5.4 SISTEMAS DE COGERAGAO

Os Sistemas de Cogeracgdo podem Ser projetados a partir
dos Ciclos Rankine, Brayton, combinado ou O0tte, se adaptando
aos processos das plantas, para atender de maneira oOtima tanto

a4 demanda térmica guanto a elétrica.

0 Método para se projetar estes Sistemas & utilizando
os conceitos de Combustao, Eficiéncia e Processo Isentropico,
- e aplicando-se a 1@ Leil da Termodinamica de maneira

interativa.

A partir das demandas térmica e elétrica, e fixando-se
valores tipicos, o Sistema de Cogeragao pode ser inicialmente
projetado. Cada equipamento e o Sistema como um todo deve ser
dimensionado de maneira due & 1% Lei seja satisfeita. Este

procedimento & interativo e com aproximagdes sucessivas.

Os Motores a Combustd&c Interna € OS Queimadores devem
ser modelados coniorme OS conceitos de Combustao, de acordo

com a composicado média do gés natural fornecido pela CEG:

[86.89 CH, + 1014 C.Hg + 149 CHg + 096 N, -+ 0,52 CO, 1+

COMBUSTIVEL (GAS NATURAL)

+ Gnm/mumm)emﬂpmnmuo

- (m,, / Moy ) EStEquUiométrico ’
' AR TEORICO

[216,72 0, + 8148672 N,| —

- [11216 CO, + 21016 H,0 + 1590,2858 Np + 205,973 0,]
PRODUTOS

(g / My, ) €stequiométrico = 16,4068
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As Turbinas devem ter as suas eficiéncias
inicialmente fixadas com valores tipicos & as suas

temperaturas de descarga calculadas conforme as expressodes:

hy -hy T -T
hy — hys T — Tps

i

Tt

A sua poténcia gerada pode ser determinada pela

diferenca de energia entre a sucgdo e a descarga.

Vﬂ = my GH ‘hz)
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O Compressor, de maneira anadloga as Turbinas, deve ter

a sua eficiéncia fixada com valor tipico e a sua temperatura

de descarga calculada conforme as expressdes:

_hyg—=h; T -
h, —h, T, - T

A sua poténcia pode ser determinada pela

energia entre a descarga e a sucgdo.

We = i, (b, —hy)

A Caldeira de Recuperacdo, assim como o Condensador e

outros Trocadores de Calor, devem atender basicamente a 1°

da Termcedinamica.

Todos oS equipamentos e ¢ Sistema devem ser avaliados
pela 1* Lei da Termodindmica com relagdo as suas dimensdes e
perdas desnecessarias de energia, e pela 2* Lei com relagao a

qualidade do processo e as perdas desnecessérias de energia

disponivel.

diferenga de

Lei
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2.5 ANALISE ECONOMICA

A Analise Fcondmica tem a finalidade de avaliar a
viabilidade de uma modificacdo de engenharia proposta, em
determinada planta, ser realizada para OS proximos procjetos.

0 procedimento & o descrito a seguir.

Tnicialmente calcula-se o Investimento da nodificacao e
o Investimento que fol realizado sem a modificacdc, ou seja,
convencional, Em seguida se subtrali o Investimento da
modificacio do Investimento convencional, gque é por definigédo

o Investimento Marginal (IM) da modificacgao.

A Receita Operacional {RO) da modificagéao é a diferenga
do custo operacional (custo de energia mais o custo de
operac¢do e manutencdo}da modificagdo, menos s} custo

operacional convencional.

0O 1° (primeiro) parametro para a AnAdlise Econémica da
modificacdo é o “Pay-Back” simples (Tempo de Retorno do
Investimento simples), gue expressa © Dumero de arnos
necessarios para gque o Investimento Marginal (IM) seja pago
pela Receita Operacional (RO). k, portanto, a razdo entre o

Investimento Marginal (IM) e a Receita Operacional (RO).

"PAY -BACK" = —
RO

0 2° (segundo) parametro para a Analise Econdmica da
modificacdo & a Taxa Interna de Retorno (TIR), gue expressa OS
juros anuais, % ao ano, que a Receita Operacional (RO) é capaz
de proporcionar durante o pagamento do Investimento Marginal

(IM), uma vez fixado um Prazo de Retorno do Investimento
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(PRI), que geralmente & a vida util, em anos, da planta. Essa

Taxa pode ser calculada a partir da expressdo que segue.

o RO
PRI = & (RO - IM x TIR)
log (I + 7TIR)
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3 - COGERACAO EM PLANTAS CRIOGENICAS DE SEPARAGAO DE AR
3.1 A PLANTA T-240 NA MPL3

A Planta Criogénica de Separagdo de Ar T-240 é capaz de
produzir 240 toneladas/dia de oxigénio, além de nitrogénio e
argdbnioc (NA). Possui um ligiiefador (MPL3 - Medium pressure
liquefier with 3 cores) cuja finalidade & fornecer a

refrigeracdo necessaria para atingir e manter as temperaturas

criogénicas.

Esta planta, tipica, ilustrada a seguir em fluxograma
( figura 16 ) produz 3.730 m’/h NTP de oxigénioc gasoso gque pode
ser consumido através de gascoduto. Além de produzir gas a

planta tem a seguinte produgdo de liguido criogénico:

5.276 m°/h NTP de oxigénio liquido
4.326 m°/h NTP de nitrogénio liquido
375 m®/h NTP de argénio liquido

A esta producgdo corresponde um consumo de 10.951 kW de

energia elétrica (figural9).

O processo da planta com  ©OsS seus principais

equipamentos é descrito a seguilr:

O ar, apds ser filtrado mecanicamente na Casa de
Filtros, é comprimido no Compressor de Ar. Estes compressor,
do tipo centrifugo, tem 03 (trés) estadgios de compressdoc com
02 (dois) interresfriadores ( figura 17 ), e & capaz de
comprimir, na sua condig¢do operacional de projeto 43.910 m>/h
NTP, a uma pressidc de descarga de 6,5 bar a. O seu consumo de

energia é de 3.896 kW, para uma temperatura da &gua de
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resfriamento de 31°C, o que corresponde a 35% do consumo da
planta ( figura 19 )}, fato tipico nas Plantas Criogénicas de

Separacgdo de Ar.

Apds a compressdo, o ar é posrefriado em um trocador de
calor de contato direto ar - Aagua (DCA - Direct Contac
Aftercooler) do tipo cross-flow, e resfriado até 4°C em um

evaporador ar-freon de uma Unidade de Refrigeracgdo (Chiller),

( figura 17 ) acionada por um Compressor de Freon, do tipo
parafuso, Jque consome 292 kW ( figura 19 )} de energia
elétrica.

O ar, apds ser resfriado, com o objetivo de se retirar
o excesso de vapor de A&gua, dJue se condensa naturalmente,
passa entdo pelo Separador de Umidade, onde a agua ¢ retirada

e drenada, a fim de facilitar a etapa de prepurificac¢do.

Na etapa de prepurificagdo a umidade remanescenite no
ar, assim como, © gas carbdnico e os hidrocarbonetos sao
adsorvidos pela peneira molecular existente no interior dos
Vasos Prepurificadores, para gque ndo solidifiquem na etapa
criogénica do processo, entupindo as tubulacgbes. Enquanto um

vaso opera, © outro regenera.

A regeneracdc ¢é realizada pelo fluxo de nitrogénio
“waste” que sai do Trocador Criogénico Principal (PHX), no
interior do “Cold Box”. Este nitrogénio carrea oS
contaminantes (H,0, COz, hidrocarbonetos) e ¢é ventado para a
atmosfera. Durante a regeneragdo, existe a etapa de
aquecimento do nitrogénio “waste” que é realizada no Aquecedor
de Regeneracgao. Este egquipamento & constituido de
aquecedores tubulares e elétricos que consomem 368 kW no Total
( figura 18 }. Consiste na Unica necessidade de aquecimento

do processo. A vazdo de 3.455 m’/h NTP de nitrogénio “waste”




¥V 30 ¥0SSIHUdNOD - LI VeNOId

4
¥ —
- = \
S| i A “\ ~
0 OlDVLST o} ferverarmamemn
1 . | OlDVLST og I
HOQVI¥4STHHALNI OlOVLST of T 4y 1914

ol

B- S
o
o | N Y Olovis3z [ OlovisTol
o
| -~
Z HOL1ONW
-~
m ”
N M) 968€
=
| N
e e OIOVLST of
111 1vOod
e y31sNaa
¥OQVSNIANOD ¢
HOSSIUAINOD
M 26¢ OYSNVdX3 3d VINATVA
HOAVHOdVAS a
~0ss3o0ud




66

por ele aquecido, para regenerar a peneira molecular do Vaso

Prepurificador, atinge 340° C.

O ar, apds a sua purificag¢do, é introduzido na parte
fria da planta (“Cold Box”) passando por um dos passes do
Trocador de Calor Primario (PHX), onde & resfriado, e em
seguida introduzido na Coluna Inferior, iniciandc a sua

destilacgdo.

0 “Cold Box” da planta é constituido do Trocador de
Calor Primario, do Super Trocador de Calor de Nitrogénio, da
Coluna Inferior, da Coluna Superior, da Coluna de Argdnio Cru

e da Coluna de Argdénio Refinado.

0 Trocador de Calor Primario possul 5 (cilnco) passes: ©
ar que ¢é& resfriado, o nitrogénic de alta pressdo (“high
pressure”) que alimenta o Liqliefador, o oxigénio gasoso
(“product”) para ser comprimido e fornecido a clientes através
de gasoduto, o nitrogénio “waste” para regenerar os Vasos
Prepurificadores e o nitrogénio do topo da Coluna Superior

(“top hat”) que, também, alimentara o Liguefador.

O Super Trocador de Calor de Nitrogénio possui 4
(quatro) passes: o nitrogénio (“top hat”) proveniente do topo
da Coluna  Superior, o nitrogénio “waste” proveniente,
principalmente, da Coluna Superior, o nitrogénio proveniente
do Condensador Principal, localizado na base da Coluna
Superior, para ser refluxado na parte superior da Ccoluna
Superior, e ar liquido rico em oxigénio proveniente da base da

Coluna Inferior (“kettle”).

A Coluna Inferior é alimentada com ar resfriado, que

sera destilado, e fornece como produto, em sua base, ar
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ligquido rico em oxigénio (kettle), o nitrogénio “high
pressure” em sua parte superior, e o nitrogénio em seu topo
para ser ligllefeito no Condensador Principal, sendo que parte

deste nitrogénio liquido retorna para ser refluxado.

A Coluna Superior é alimentada por ar rico em oxigénio
oriundo da base da Coluna Inferior e nitrogénio liguido
proveniente do Condensador Principal, para refluxo. A coluna
fornece como produtc nitrogénic em seu topo (“top hat”),
nitrogénio “waste” de sua parte superior, oxigénio gasoso
proveniente de sua parte inferior, acima do Condensador
Principal, oxigénio liguido de sua base e argdnio para ser

destilado na Coluna de Argdnio Cru.

Q0 argénio proveniente da zona de transigdc da Coluna
Superior, alimenta a Coluna de Argdnio Cru para ser destilado.
O produto de base da coluna retorna a Coluna Superior e o seu
produto de topo é enviado & Refinaria de Argdnio, sendo dque
parte, deste produte de topo, retorna & Coluna de Argdnio Cru,
para refluxo, apbés ser condensado no Condensador do topo da
coluna. © fluido utilizado para condensar parte do produto de
topo da coluna & o ar liguido rico em oxigénio (“kettle”)
proveniente da base da Coluna Inferior, que apés deixar o
Condensador da Coluna de Argénio Cru, alimenta a Ccluna

Superior, conforme ja descrito.

Na Refinaria de Argdénio o principal contaminante do
argénioc, o oxigénio, ¢é eliminado através de um processo

guimico em um Forno Deoxo.

O argdénio proveniente da Refinaria é, entédo, enviado a
Coluna de Argdénio Refinado para ser destilado. O produto de
topo da coluna é condensado, pelo nitrogénio ligquido

proveniente do Liqiiefador, no condensador do topo da coluna.
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0 argdénio condensado & refluxade para a coluna, sendo
gue, antes, © nitrogénio que o contamina, ainda no estado de

vapor, é eliminado em um Separador. 0 produto da base desta

coluna é argdénio de elevada pureza.

Os produtos que alimentam o Ligiefador ( figura 20 )
sdo o nitrogénio proveniente do topo da Coluna Superior (“top
hat”), gque alimenta a sucgdo do Compressor de Alimentacgdo
(“Feed”), e o nitrogénio de alta pressdo (“high pressure’)
proveniente da parte superior da Coluna Inferior, que alimenta
a succdo do Compressor de Reciclo. Tanto © nitrogénic “top
hat” quanto o “high pressure” deixam a planta para alimentar
o Ligliefador apds tTrocarem calor no Trocador de Calor

Primario.

O Ligllefador ( figura 20 ) tem como fungdo fornecer a
refrigeragdo necessarla para a planta. O nitrogénic due ©
alimenta, apds ser comprimido nos Compressores de Alimentacao
e de Reciclo, e posrefriado, ¢é comprimido em dois Booster’s
acionados por duas Turbinas (Ramo Quente e Ramo Frio). Estes
nitrogénio, apds ser resfriado, & introduzido no primeiro
passe de um Trocador de Calor Criogénico com 03 (Lrés) passes,
que é o Liquefador propriamente dito. Enquante este
nitrogénic se resfria no primeiro passe, picagens de
nitrogénio sdo retiradas deste passe para serem expandidas nas
Turbinas e retornar ao segundo passe do Trocador Criogénico,
no sentido inverso, cedendo a refrigeragdo obtida nas
Turbinas. 0 nitrogénio do segundo passe, ap6s salir do
Trocador Criogénico, retorna para a succido do Compressor de
Reciclo. O nitrogénio do primeiro passe, apb6s sair do
Trocador Criogénico, passa Ppor um “flashpot”: o nitrogénio
ainda no estado vapor retorna do “flashpot” para o terceiro
passe do Trocador Criogénico cedendo refrigeragdo ao

nitrogénio do primeiro passe €, apbs a sua saida do Trocador,
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retornar a succido do Compressor de Alimentagéo. 0 nitrogénio
liquido que sai do “flashpot” é encaminhado para ser estocado

ou para ser adicionado & Coluna Superior como refluxo.

Os produtos finais da ©planta, portanto, sdo 0s
seguintes: o oxigénic gasoso proveniente da parte de baixo da
Coluna Superior, acima do Condensador Principal, dque troca
calor no Trocador de Calor Primadrio, ©para depois ser
comprimido e fornecidce a c¢lientes através de gasoduto, o
oxigénio ligquido produto, proveniente da base da Coluna
Superior e &estocado apbés passar pelo Subresfriador de
Oxigénio, o argénio produto, proveniente da base da Ccluna de
Argdénio Refinado, para ser estocado, e o nitrogénio liquido
produtoc, proveniente do primeiro passe do Trocador de Caler

Criogénico do Ligiiefador, também, para estocagem.

O Sistema de “Back Up” ( figura 21 ) ndc faz parte da
planta propriamente dita. O Sistema funciona da seguinte
maneira: é acionado, automaticamente, sempre gque a planta nao
for capaz de suprir a vazdo e pressao demandada pelo gasoduto,
seja totalmente por parada da planta, ou parcialmente por

falta de capacidade da mesma.

Fazem parte do sistema: 01 (um) tanque criogénico de
oxigénio liquido (Tanque de “Back Up”), 02 (duas) Dbombas
criogénicas de 12,5 m*/h, para transferéncia do oxigénic do
Tanque Criogénico de Estocagem para o Tanque de “Back
Up” (Bombas de “Back Up”), 04 (quatro) conjuntos de 03 (trés)
Vaporizadores atmosféricos de ventilacdo forgada, 12 (doze)
ventiladores acionados por motor elétrico de 7,5 kW, um para
cada vaporizador. Os Vaporizadores sio aletados, construildos
em aluminio, trocando calor através de convecgdo forgada, com

a atmosfera.




dnN MOve8 3d VINTLSIS - k¢ vdNOId

SIAO0AVZIIOdVA

I / y
/ £
\
I |
\ 4
/ K
N, Y

|
|
~ o o~ o~
I Ny \ N, g
i g G \ .f:f\ ¥ N
|
|
_,
% N PN e
, - -
ﬁ!ill - /..X.\ ..af.fxy N\ b

y/ew 521
«dN YOV4.. 3a VEaN0o8

c03a
0oLNAoSsvoO

zo113a
N39VD0LS3

(M) 62 x2Z1) HOLON



74

3.2 A ANALISE EXERGETICA DA PLANTA [23,24,25,26,27]

3.2.1 O PROCEDIMENTO DE ANALISE

A Planta T-240 NA MPL-3 foi toda analisada pelas 1% e
22 Leis da Termodindmica, a partir dos 110 (cento e dez)
pontos de processo definidos por seus estados termcdinémicos,
através das grandezas de pressdo, tenperatura, vazao e

composicao percentual molar, do projeto “as built” da planta.

Foram calculados para cada um destes pontos do processo
o seu fluxo de massa, entalpia, fluxo de energia, entropia e
fluxo de exergia com relagdo ao estado termodinamico de

referéncia de 1 atm e 25° C.

Os 40 ({quarenta) principais equipamentos da planta
foram analisadeos com relacdo aos seus balangos de massa e
energia, e principalmente, com relagdoc aos balangos de energia
disponivel (exergia). Nestas etapas os dados de poténcia
consumida e calor de refrigeracido dos edquipamentos foram
introduzidos, a partir de dados de projeto das magquinas, e a
exergia de calor foli calculada. 2o final foram obtidas as

eficiéncias exergéticas de todos os equipamentos.

Os equipamentos, de um modo geral, tiveram eficiéncias
satisfatérias, pois, este processo de Separagdo Criogénica do
Ar tem sido desenvolvido desde o inicio do século, visando uma
melhoria de desempenho destes eguipamentos e consequentemente

de todo o processo.
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3.2.2 AS ETAPAS DE PROCESSO DA PLANTA

A planta pode ser dividida nas seguintes etapas de

Processo!:

(2) COMPRESSAO

(equipamentos de 1 a 11 — figura 22)

Englcba a filtragem do ar, sua compressao,

preresfriamento e purificagdo com secadgem.

(b) SEPARACAO CRIOGENICA
(equipamentos de 12 a 15 - figura 23)

Nesta etapa, toda dentro de “Cold Boxes”, o ar & separado
em seus principais componentes (nitrogénio, oxigénio e

argénio) que s&o, também liglefeitos.

(c) REFINARIA DE ARGONIO
(equipamentos de 16 a 20 - figura 24)

Nesta etapa do processo, o} oxigénio, principal
contaminante do argénio, é eliminado em um Forno DeoXxo.
Hidrogénio é introduzido no inicio do processo, nha Refinaria,
e este reage com © oxigénio residual que contamina o argdnio,
formando agua, que posteriormente & retirada por um Separador
e um Secador. A reacdo ocorre no interior do Forno, que é um
Vaso todo cheio com um catalisador, o paladium, para favorecer

a reacdo entre o hidrogénio e o oxigénio.




oxigénio, provenientes do “Cold Box”
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{d) GASODUTO
(equipamentos 21 e 22 - figura 253)

onde os gases puros, no caso desta planta apenas ©

sdo distribuides a

clientes proéximos, através de dutos.

{e) LIQUEFADOR
(equipamentos de 23 a 33 - figura 26)

0 Ligiiefador nfo faz parte propriamente dito da planta.

Existem plantas que ndo possuem liguefadores. No Ligliefador

provenientes do “Cold Box”, nesta planta o
estocado na Aarea

0s gases
nitrogénioc, & ligliefeito tanto para ser

“Dryox” como para retornar ao “Cold Box” como refrigeracgao.

(f) AREA “DRYOX”
(equipamentos de 34 a 38 — figura 27)

Onde é feita a estocagem dos liquidos criogénicos com O

objetivo de serem distribuidos a clientes, através de Carretas

Criogénicas. Nesta Area também esta localizado o Sistema de

“Back Up”.

(g) TORRE DE RESFRIAMENTO
(equipamentos 39 e 40 - figura 28)

Nesta etapa toda a &gua quente, 38° C, proveniente de

refrigeracdo é reaproveitada, readquirindo a sua temperatura

original de &gua fria, 31° C, para ser novamente bombeada para

refrigerar os equipamentos da planta.
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3.2.3 O RESULTADO DA ANALISE

(a) COMPRESSAO

Na Compressio ( figura 22 ) todos os equipamentos Liveram
eficiéneias satisfatérias, menos o Silenciador do “Went” do
Prepurificador, que teve eficiéncia 0 (zero) e o© Aquecedor de
Regeneracdc que teve eficiéncia 0,351. O Compressor de Ar nac
chega a ter uma eficiéncia n&o satisfatoédria, porém, a sua
eficiéncia de 0,669 nido & totalmente satisfatdria, pois, o seu
consumo de energia de 3.896 kW representa aproximadamente 35%

do total da planta.

A eficiéneia 0 (zero) do Silenciador do “Went” do
Prepurificador se deve a perda total da energia disponivel do
nitrogénio gue entra no Silenciador para ser ventadc para a
atmosfera a uma temperatura de aproximadamente 230° C. Apesar
do exposto, a perda com a irreversibilidade € pequena, da
ordem de 60 kW. J& a energia desperdigada pela planta € alta,

da ordem de 248 kW.

A eficiéncia de 0,351 do Aquecedor de Regeneragdo se deve
ao fato de se utilizar a dissipacdo de calor proveniente de
Resisténcias Elétricas para o aquecimento do nitrogénio,
acarretando um consumo de energia elétrica pouco eficiente
para ser transformada em calor, ou seja, © nitrogénio agquecido
deixa o aquecedor com uma energia disponivel relativamente
baixa, em relacdoc ao que foi consumido de energia elétrica,
368 kW, para que a sua temperatura atinja os 343° C exigidos

pelo processo. A perda com a irreversibilidade & de 250 kW.

A eficiéncia de 0,669 do Compressor de Ar se deve ao fato

de que a sua refrigeracdo interestdgios, apesar de reduzir a
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poténcia consumida do Compressor, carrega muita energia
disponivel do ar que esta sendo comprimido. A
irreversibilidade no Compressor ¢é muito alta, da ordem de

1.239 kW.

A pesar do Chiller de Ar ter uma eficiéncia salisfatodria,
0,898, as energias envolvidas em seu balango s&o elevadas,
acarretando uma irreversibilidade de 267 kW. A sua poténcia

consumida também é significativa, da ordem de 292 kW.

(b) SEPARACAO CRIOGENICA

A Separacdo Criogénica ( figura 23 |} & basicamente
composta das duas Caixas Frias (“Cold Box”), a do ar e a do
argdnio que na realidade sdo unidas, formando uma Unica Caixa
Fria. FEsta Caixa Fria é composta ndc apenas pelas Colunas de
Destilacdo, a do ar e a do argdnio, mas também por Trocadores
de Calor Criogénicos, fabricados em aluminio, onde as diversas
composicdes de fluidos criogénicos, com nitrogénio, oxigénio e
argbnio, trocam calor entre si. 0 fluxo dos fluidos pelas
bandejas e Trocadores de Calor Criogénicos acarreta perda de
carga e estas Caixas Frias, apesar de serem 1isoladas com
perlita, recebem algum calor do ambiente. As eficiéncias de
ambas as Caixas Frias sdo bem satisfatdrias, 0,818 para a do
ar e 0,958 para a do argdnio. No entanto a energia envolvida
no processo no interior destas Caixas & Dbem grande,
acarretando uma irreversibilidade de 1.735 kW na do ar e de

260 kW na do argdnio.

O unico equipamento que ndo teve eficiéncia satisfatoédria,
0,566, nesta etapa foi o Silenciador do “Went” do N; “Low
Pressure”. Esta baixa eficiénciz se deve exclusivamente a

perda de energia disponivel para a atmosfera, causada pela
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perda de carga no Silenciador. Nc entanto a perda com esta
irreversibilidade é pequena, da ordem de 31 kW. Ja o fluxo de
energia perdida pela planta através do Silenciador é grande,

175 kW, a uma temperatura de 4° C.

(c) REFINARIA DE ARGONIO

Esta etapa do processo ( figura 24 ) é pouco eficlente.

0 Compressor de  Argdnio nio tem uma eficiéncia
satisfatdéria, 0,587, pois é do tipo anel liquido. Este tipo
de Compressor tem um sistema de vedagdo gque consiste em agua
de selagem que é bombeada pelas mesmas palihetas que comprimem
o argdnio. Este tipo de vedagdo é necessaria para dque o
argdbnio n&o se contamine, no entanto, nem toda a poténcia
consumida pelo compressor & transmitida ao argdnio na saida,
pois, existe uma parcela que & para manter o circuifc de agua
em funcionamento. Além disso, tanto a wvazdc quanto a

femperatura desta Adgua reduzem a capacidade do Compressor.

A temperatura de saida do Forno Deoxo, onde o oxigénio do
argdnio é eliminado, é muito elevada, 482° C, o que acarreta
uma troca de calor com diferencga de temperaturas muito
acentuada no Posresfriador do Forno Deoxo. Este
Posresfriador, conseqiientemente, tem uma eficiéncia nao

satisfatéria, 0,427.

Apesar desta etapa do processo ser pouco eficiente, as
poténcias consumidas, 27 kW do Compressor de Argdnio, e as
irreversibilidades, 22 kW do Posresfriador do Forno Deoxo, sé&o
pequenas. No entanto, esta etapa requer investimentos em
compra de equipamentos e gastos com custos de manutencao,

apenas para cumprir a finalidade de eliminar o contaminante
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oxigénio do argdnio. Além disso, a pratica ja comprovou dJue a
perda de carga introduzida por esta etapa diminui,
congideravelmente, a vazdo de argdnio, cu seja, a sua

produgio.

(d) GASCDUTO

O Compressor de 0, ( figura 25 ) é do tipo alternativo com
refrigeragcdo direta nos estagios de compressac, gque sao
encamisados. Esta refrigeracdo acarreta perda de enerxgia
disponivel através de exergia de calor no estagio de
compressdo. Por esta razdo sua eficiéncia, 0,669, é& abaixo da
de um Compressor adiabatico em seus estagios. Esta
refrigeracdo, além de ter motivo estrutural para o Compressor,
reduz a sua poténcia consumida, porém, n&oc ac ponto de elevar
a sua eficiéncia. A sua poténcia consumida, 537 kW, e a sua

irreversibilidade, 184 kW, tém valores consideréaveis.

(e) LIQUEFADOR

Todos os equipamentos do Liqliefador ( figura 26 ) estac
com eficiéncias satisfatdérias, acima de 0,7. No entanto as
energias dos balangos de alguns equipamentos, assim como a

poténcia consumida dos Compressores sdo elevadas.

O Compressor de Reciclo, apesar da eficiéncia de 0,880,
tem uma poténcia consumida de 4.745 kw com uma
irreversibilidade de 978 kW, que s&c valores bem elevados. As
eficiénecias dos Compressores de elevadas poténcias séo
importantes pois refletem diretamente no consumoc de energia da

planta.
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As Turbinas do Ramo Quente & do Ramo Frio, apesar das
eficiéncias satisfatdrias de 0,886 e 0,756, estdo com
irreversibilidades elevadas, da ordem de 478 kW e 347 kW
respectivamente. As eficiénecias das Turbinas sdo muito
inmportantes para a planta, da mesma forma gque as dos
Compressores com grandes poténcias consumidas, pols para
manter a refrigeracdo da planta, caso a eficiéncia das
Turbinas caiam, os Compressores terdo que compensar esta baixa
de eficiéncia das Turbinas, consumindc, conseguentemente, mais

energia.

(f) AREA “DRYOX”

A eficiéncia dos equipamentos desta etapa do processo

{ figura 27 ) & bem elevada.

Os Tandgues sdo isolados ndo apenas com material isolante,
perlita, mas também com vacuo entre o tanque interno que tem
contato direto com o liguido criogénico e o tanque externo que

tem contato com o ambiente.

As Bombas Criogénicas sdc de fabricacédo sofisticada, em
funcdo do tipo de servigo, bombeamento de ligquido criogénico,

com carcaca e impelidor em bronze, e eixo em ago inox.

E nesta etapa do processo que estd localizado o Sistema de
“Back Up” de 0. Ao contrario dos demals edquipamentos, o
Vaporizador de “Back Up” de 0, tem uma eficiéncia de 0 (zero),
pois, toda a energia disponivel do oxigénio liquido, contido
no Tangue de “Back Up” de 02, é& desperdigada neste Vaporizador,
com o objetivo de fornecer oxigénio gés ao cliente, através do
gasoduto. A irreversibilidade deste processo é de 1.378 kW.

0 fluxo de energia perdido ¢é de 456 kW. Além da alta
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irreversibilidade e da perda elevada de energia, 0s

Ventiladores destes Vaporizadores consomem 90 kW,

(g) TORRE DE RESFRIAMENTO

A Torre de resfriamento ( figura 28 ) tem como funcéo
recuperar a capacidade da &gqua de retirar calor em processos
de refrigeracdo, que tem por objetivo garantir os equipamentos
estruturalmente. Na Torre a temperatura de Aagua fria &
recuperada, podendo a agua retornar ao processo. No entanto,
nesta recuperacido, quase toda a energia disponivel da agua é
desperdicada para a atmosfera. Assim, a eficiéncia da Torre é
muito baixa, 0,194, porém, esta baixa eficiéncia & inerente de

sua fungdoe.

3.2.4 AS PROPOSTAS PARA A PLANTA

As propostas para a melhoria da planta sdo as

seguintes, para cada etapa do processo:

() COMPRESSAO

O nitrogénio desperdigado pelo Silenciador do “WVent” do
Prepurificador & um nitrogénio impuro com vapor de agua, COz €
hidrocarbonetos, e portanto, sem valor comercial. Ja o fluxo
de energia desperdicada de 248 kW a uma temperatura de 230° C

deve ser aproveitado para preaquecimentos.

0 principio de funcionamento do Agquecedor de Regeneragao

deve ser alterado do de dissipacgdo de calor através de
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Resisténcias Elétricas, o gue acarreta baixa eficiéncia, alta
irreversibilidade e alto consumo de energia, 368 KW, 0
aquecimento através de wum Trocador de Calor elevaria a
eficiéncia, diminuiria a irreversibilidade e principalmente

eliminaria o consumo de energila.

A eficiéncia do Compressor de Ar poderia ser aumentada com
uma temperatura de Aagua de refrigeragdo mais baixa. Esta
temperatura abaixando, a poténcia consumida do Compressor, due
& elevada, 3.896 kW, e representa aproximadamente 35% do
consumo total da planta, abaixaria, e a exergia de calor da
dgua de refrigerac¢do, também abaixaria. Portanto, teriamcs =&
eficiéncia do Compressor aumentada e a sua poténcia consumida

diminuida.

O Chiller de Ar poderia ser eliminado do processo caso a
refrigeracdo no Compressor de Ar conseguisse os 4° C,
requeridos pelc processo na entrada do Prepurificador, na
saida do Posrefriador (DCA) . Neste caso a sua
irreversibilidade de 267 kW e principalmente o seu consumo de

energia de 292 kW seriam eliminados do processo da planta.

(b) SEPARACAO CRIOGENICA

As irreversibilidades de 1.735 kW na Caixa Fria do Ar e de
260 kW na Caixa Fria do Argdnioc poderiam diminuir casoc a
espessura do isolamento dos “Cold Boxes” fossem aumentadas e
se a rugosidade da superficie interna dos equipamentos,
Trocadores de Calor, Bandejas de Destilagdoc e Tubulagdes

fossem diminuidas.

O nitrogénio desperdicado pelo Silenciador do “WVent” do N;

“Low Pressure” ¢é puro e poderia estar sendo vendido se
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houvesse mercado. Este fato é uma constante nas Plantas
Criogénicas de Separagac de Ar. 0 fato da composicdo do ar
ser fixa acarreta produgdes fixas dos seus componentes,
nitrogénio, oxigénioc e argdénio, gue guase sempre ndo sado as
necessidades do mercado. Portanto, 0s gases pures que nao sao
vendidos tém que ser ventados. Diversas vezes as condi¢des de

mercadc se alteram e estes gases podem ser aproveitados no

decorrer dos anos. Ja o fluxo de energia desperdigado pelo
Silenciador, 175 kW, poderia ser aproveitado em
preresfriamentos.

(c) REFINARIA DE ARGONIO

A nova tecnologia com Colunas de destilagdo de argdnio
mais altas e eficientes, com mails bandejas, tornou esta etapa
do processo obsoleta, wviavel apenas em plantas pequenas.
Nesta Colunas o argdnio ja é produzido com as quantidades

aceitivelis de seu principal contaminante, © oxigénio.

A eficiéncia e a capacidade do Compressor de Argdnio, do
tipo anel 1liguido, podem ser aumentadas diminuindo-se a
temperatura da sua &agua de selagem. Consequentemente, a
producdo de argdénio, que & um gas de prego elevado, pode

aumentar.

Com a diminuicdo da temperatura da agua de selagem do
Compressor de Argdnio, o argdnio, conseqgllentemente, deixard o
Compressor, para entrar no Forno Deoxo, a uma temperatura mais
baixa. Assim, a temperatura de saida do Forno Deoxo se
elevard menos e © seu Posresfriador trocarid caloxr com
diferenca de temperaturas menos elevadas, melhorando a sua

eficiéncia e diminuindo a sua irreversibilidade.
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(d) GASODUTO

Reduzindo a temperatura da &gua de refrigeragdc do
Compressor, reduziriamos tanto o fluxo de exergia de calor gue
deixa o© Compressor, como a sua poténcia consumida, elevando

assim a sua eficiéncia e diminuindo a sua irreversibilidade.

(e) LIQUEFADCR

Quase todos os equipamentos do Ligliefador, Compressores,
“Boosters” e Turbinas, sdo equipamentos constituidos por
rotores. Embora as irreverbidilidades estejam altas, as
eficiéncias estdo nos padrdes normals para tals equipamentos.
O que se deve fazer é o acompanhamento destas eficiéncias,
tomando-se sempre medidas de manutencdo para conserva-las.
Estes rotores tém sido muito desenvolvidos ac longo dos anos,
tanto na rugosidade interna como nos seus desenhos. Os
fabricantes destes equipamentos tém conseguido melhorias
significativas de performance destas maguinas. Um
acompanhamento destas tecnologias junto a estes fabricantes

também é recomendado.

(f) AREA “DRYOX"

O Vaporizador de “Back Up” de 0z, de eficiéncia 0 (zero),
com uma irreversibilidade de 378 kW, uma perda de fluxo de
energia de 456 kW e com uma poténcia consumida de 80 kW nos
seus Ventiladores, deve ser substituido por um Vaporizador de
Imersao. Este Vaporizador de Imersdo deve ser projetado de
maneira que a Aagua de saida de sua bacila seja gelada. Esta
dgua gelada poder ser armazenada em um ou mals tanques com

isolamento, ©para depois ser aproveitada como agua de
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refrigeracdo dos Compressores. Desta forma estariamos
aumentande a eficiénecia do Vaporizador, diminuido a sua
irreversibilidade, utilizando o fluxo de energia due era

desperdicado e eliminando a sua poténcia consumida.

(g) TORRE DE RESFRIAMENTO

Um procedimento que por vezes é necessario & o aumento da
inclinacdc das péas dos Ventiladores, quando possivel. Este
procedimento pode diminuir a temperatura de &gua fria da
Torre, de modo gque toda a planta seria beneficiada. Deve-se
verificar se os motores suportariam um aumento de poténcia
consumida, caso contrario, poderiam ser substituidos. Os
beneficios, com certeza, compensariam. Neste caso a
eficiéncia da Torre diminuiria, porém, a analise da eficiéncia
da Torre de Resfriamento & inversa, guanto menor a sua

eficiéncia, melhor a Torre executa a sua fungéo.
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3.3 O SISTEMA DE COGERACAO PARA A PLANTA [6, 27, 28]

Foram propostos 4 (quatro) Sistemas de Cogeragdo, a
partir dos Cicles Rankine, Brayton, Combinade e Otto, para a
planta T-240 NA MPL3. Estes sistemas atenderio
necessariamente tanto a demanda térmica como a demanda

elétrica da planta, que sera, portanto, autosuficiente.

A . partir da Andlise Exergética da planta foram
enfocadas duas etapas do processo, onde serdo implementadas as

modificagBes propostas.

3.3.1 AS ETAPAS DO PROCESSO ENFOCADAS

(2) COMPRESSAQ

- AQUECEDOR DE REGENERACAO

0 Aquecedor de Regeneracdo - Elétrico serd substituido por
um Trocador de calor onde o nitrogénio de regeneragdo serd
aquecido por gases de exaustdo provenientes do Sistema de
Cogeragdo. Assim, a planta terd uma redugdo de 368 kW, no
seu consumo de energia, proveniente do Adquecedor de

Regeneracgdo - Elétrico eliminado.

- COMPRESSOR DE AR

A Agua de refrigeragdc do Compressor de Ar terd a sua
temperatura reduzida para a faixa entre 1 e 2° C. Esta &agua
gelada refrigerard tanto os interresfriadores do Compressor

({ figura 29 ) como, também, o seu Pdsresfriador (DCA).
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Serd introduzidec um novo conceito que & o DCB (Direct
Contact Before Cooler) que, substituindo a Casa de Filtros,
promoverad um preresfriamento do ar, com agua gelada, até a
temperatura de 4° C, gque serd a temperatura de sucgao do

compressor.

Com calculos a partir da efetividade dos interresfriadores e
do Posrefriador (DCA) do Compressor de Ar, e da expressdo da
poténcia consumida em um estidgio de compressdo em fungdo de
sua temperatura de sucg¢d3o, ndo alterandoc as vazdes de agua
dos resfriadores e nem a eficiéncia isentrdpica dos estéagios
de compressdo, chegou-se ao resultado de uma redugdo de 15%
no consumo de energia do Compressor ( figuras 30 e 31 ),
585 kW, atingindo-se a temperatura de 4° C na saida do

Posresfriador (DCA), necessaria ao processo da planta.

Os calculos do DCA foram realizados a partir de expressdes
praticas para trocadores de calor de contato direto e da 1°
Lei da Termodinamica. Calculou-se uma vazdo de 4,7 kg/s
(17 m*/h) de Aagua gelada para resfriar a vazdo de ar da

planta até 4° C, na succgdo do Compressor.

CHILLER DE AR

Como a temperatura de 4°C do ar, na saida de seu evaporador
ja4 fol atingida na saida do DCA, este edquipamento que

consome 292 kW da energia da planta poderad ser eliminado.

0 Sistema de Cogeracdo devera Ter um Chiller de

Absorgado ( figura 29 ) capaz de alimentar com Aagua
gelada o DCB, Compressor de Ar e DCA. A partir
dos cadlculos térmicos dos resfriadores obteve-se

uma capacidade de 1200 ton de refrigeragidc para
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este Chiller, com uma vazdo de agua gelada de 111 kg/s

(398 m*/h). Este Chiller deverd consumir apenas 74,5 kW.

(b) AREA “DRYOX"

O Sistema de “Back Up”, de irreversibilidade total, dgque
desperdica 456 kW de fluxo de energia, com Vaporizadores de
ventilagéo forcgada, cujos ventiladores consomem 90 kW, seréa
substituido por um Sistema de “Back Up” com Termoacumulagio
( figura 36 ). Este nove conceito de Sistema devera ter um
Vaporizador de Imersdo que vaporizarad o oxigénio através de
uma troca de calor com um fluxce de agua imerso em uma bacia.
Este Vaporizador de Imersdo produzird &agua gelada dque sera
estocada em um Tanque com 1isolamento, para depolis ser
utilizada na refrigeragdo dos Compresscores de 0, de Argdnio e

do Liquefador.

3.3.2 0S8 SISTEMAS DE COGERACAQ

Os Sistema de Cogeragdo, propostos, gue seguem serio
analisados, postericrmente, tanto termodinamicamente COmo

economicamente.

(2) O SISTEMA DE COGERAGAC A PARTIR DO CICLO RANKINE

Neste Sistema ( figura 32 )gés natural com 30% de ar de
excesso é dqueimado em um Queimador cujo calor dos gases de
exaustdo sdao recuperados em uma Caldeira com descarga para a
atmosfera. Parte destes gases, antes de entrarem na Caldeira,
gdo retirados através de uma picagem para trocarem calor, com

o nitrogénio de regeneracdo, em um Trocador de Calor gue passa
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a ser o novo Aguecedor de Regeneragao. A Caldeira de
Recuperacdo superadquece VvVapor de &gua que expandido em uma
Turbina a Vapor, acoplada a um Gerador, produz a demanda
elétrica necessaria para atender a planta. 0 vapor da
descarga da Turbina alimenta o Chiller de Absorcdc gue produz
agua gelada para refrigerar o Compressor de Ar da planta. 0
Chiller de Absorcac também é alimentado pela agua da Torre de
Resfriamentoc da planta. 0 condensado de vapor de agua due
deixa o Chiller, retorna a Caldeira bombeado pela Bomba de

Condensado.

{(b) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO BRAYTON

Neste Sistema ( figura 33 ) gas natural com 400% de ar de
excesso, proveniente de um Compressor, é gueimado em um
Queimador cujos gases de exaustdo sao expandidos em uma
Turbina a G&s, que aciona tanto o Compressor como a um Gerador
que produz a demanda elétrica necessaria para atender a
planta. O calor dos gases de exaustio da descarga da Turbina
sio recuperados em uma Caldeira com descarga para a atmosfera.
Parte destes dgases, antes de entrarem na Caldeira, séo
retirados através de uma picagem para trocarem calor, com O
nitrogénio de regeneragdao, em um Trocador de Calor que passa a
ser o novo Aquecedor de Regeneragao. A Caldeira de
recuperacic aguece vapor de dgua que alimenta o Chiller de
Absorcdc que produz agua gelada para refrigerar o Compressor
de Ar da planta. O Chiller de BAbsorcdo também é alimentado
pela agua da Torre de Resfriamento da planta. O condensado de
vapor de agua que deixa o Chiller, retorna a Caldeira bonbeado

pela Bomba de Condensado.
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(c¢) © SISTEMA DE COGERAGAQ A PARTIR DO CICLO COMBINADO

Neste Sistema { figura 34 ) gas natural com 400% de ar de
excesso, proveniente de um Compressor, € dueimado em um
Queimador cujos gases de exaustdo sdo expandidos em uma
Turbina a G&s, que aciona tanto o Compressor comc a um Gerador
que produz parte da demanda elétrica necessaria para atender a
planta. ©O calor das gases de exaustido da descarga da Turkina,
sd0 recuperados em uma Caldeira com descarga para a atmosfera.
Parte destes dases, antes de entrarem na Caldeira, sao
retirados através de uma picagem para trocarem calor, com O
nitrogénio de regeneracdo em um Trocador de Calor que passa a
ser o novo Agquecedor de Regeneragdo. A Caldeira de
Recuperagdo superaquece vapor de agua due expandido em uma
Turbina a vapor acoplada a um Gerador produz o restante ca
demanda elétrica necessaria para atender a planta. © vapor da
descarga da Turbina alimenta o Chiller de Absorgao due produz
agua gelada para refrigerar o Compressor de Ar da planta. 0
Chiller de Absorcdo também é alimentado pela &agua da Torre de
Resfriamento da planta. 0 condensado de wvapor de agua dgue
deixa o Chiller, retorna & Caldeira bombeado pela Bomba de

Condensado.

(d) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO OTTO

Neste Sistema ( figura 35 ) gas natural com 95% de ar de
excesso alimentam um Motor Alternativo de Combustdoc Interna
que estéd acoplado a um Gerador dque produz a demanda elétrica
necessaria para atender a planta. 0 calor dos gases de
exaustio da descarga do Motor Alternativo sao recuperados em
uma Caldeira com descarga para a atmosfera. Parte destes

gases, antes de entrarem na Caldeira, sao retirados através de
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uma picagem para trocarem calor com o nitrogénio de
regenera¢do em um Trocador de Calor que passa a Ser O ROVO
Aquecedor de Regeneragdo. A Caldeira de recuperagdo aguece
vapor de &gua que alimenta o Chiller de Absorgaoc que produz
dgua gelada para refrigerar o Compressor de Ar da planta. ]
Chiller de Absorcéo também é alimentado pela &agua da Torre de
Resfriamento da planta. O condensado de vapor de &agua que
deixa o Chiller, retorna & Caldeira bombeado pela Bomba de

Condensado.

3.3.3 AS DEMANDAS DA PLANTA

(a) A DEMANDA TERMICA DA PLANTA

A demanda térmica da planta é a soma do calor utilizado
para aquecer o nitrogénio de regeneragdo noO NoOvo Aquecedor de
regeneracdo, 368 kW, com o calor necessario para alimentar o

Chiller de Absorgéo.

Em funcdo da capacidade do Chiller de Absorgdo 1200 ton de
refrigeracdoc, a quantidade de vapor de agua solicitada pelos
fabricantes destes equipamentos para alimentar este Chiller é
de 2,6 kg/s a uma pressdo de 2,0 bar a saturado. Como este
vapor deixa o Chiller condensado, © calor necessario para

alimentar este Chiller é de 5.899 kW.[31]

Portanto, a demanda térmica da planta é de 6.267 kW.
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(b) A DEMANDA ELETRICA DA PLANTA

A planta convencional tem uma demanda elétrica de 10.950
kW, calculada a partir de dados de projeto da planta, de dados
dos fabricantes dos egquipamentos e dos balange de energia da

planta.

A demanda da planta com cogeragdo foi calculada a partir

da seguinte expressio:

DEMANDA  ELETRICA {COGERAGAQ) = DEMANDA  ELETRICAH

(CONVENCIONAL) - REDUGAO EQUIPAMENTOS EXCLUIDOS - REDUGAO |
COMPRESSOR DE AR  + AUMENTO EQUIPAMENTOS INCLUIDOS + [&

AUMENTO EQUIPAMENTOS SUBSTITUIDOS.

A reducio de demanda devido aos equipamentos exclulidos da
planta convencional que s&o o Chiller de Ar, 298 kW, o
Aquecedor de regenerac¢do - Elétrico, 368 kW, e os Ventiladores

do Vaporizador de “Back Up” de 0z, 90 kW, & de 756 KkW.

A reducdo de demanda devido a refrigeragao do Compressor
de Ar com Agua gelada é de 15% de sua poténcia consumida,

585 kW.

0 aumento de demanda devido aos equipamentos incorporados
4 planta com cogeracdo, que sd&o o Chiller de Absofgéo, 74,5
kW, a Bomba de Condensado, 10 kW, a Bomba do DCB, 0,33 kW, a
Bomba do Vaporizador de Imersido, 1,5 kW, e a Bomba de Agua
Gelada, 1,75 kW, & de 88 kW.

O aumento de demanda devido aos equipamentos substituidos

na planta convencional, para se adequar a planta com
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cogeracdo, que sdo a Torre de Resfriamento e a Bomba de Agua
de Resfriamento, é de 79 kW. Este aumento se deve ao fato de
que tanto a Torre quanto a Bomba deverac serx aumentadas em
30%, pois, a &gqua de refrigeragdo necessaria ao Chiller de
Absorcdo supera a agua de refrigeragado que a Torre deixaréa de
alimentar nos interresfriadores do Compressor de Ar, no DCA e

no Condensador de Chiller de Ar, que nao existira mais.

Portanto a demanda elétrica da planta com cogeragdo sera

dada por:

DEMANDA ELETRICA (COGERACAQ) = 10.950 - 756 - 585 + 88 +
79 = 9,778 kW

Foi conseguido uma redugdo de 12% na demanda elétrica da

planta convencional.
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3.4 A ANALISE TERMOECONOMICA

As propostas de modificag¢des, a serem implementadas,

para a melhoria da planta forma analisadas tanto
termodinamicamente COomo economicamente, utilizando-se as
metodologias 7J& mencicnadas. Os resultados dessas analises

sdo apresentadas a seguir.

3.4.1 A ANALISE TERMODINAMICA [23, 24, 25; 26, 27, 28]

A analise termodindmica das propostas de modificagles
para a planta seguiu os mesmos procedimentos, Jja realizados,
para a anadlise da planta existente. Inicialmente as propostas
foram analisadas pelas 1 e 22 Leis da Termodindmica, a partir
dos pontos de processo definidos por seus estados
termodinamicos, através das grandezas de pressdec, temperatura,

vazdo e composigdo percentual molar do fluido.

Foram calculados para cada um destes pontos do
processo, em cada proposta de modificagdo, o seu fluxo de
massa, entalpia, fluxo de energia, entropia e fluxo de
exergia, com relacdo ao estado termodindmico de referéncia de

1 atm e 25° C.

Os equipamentos de cada Sistema de modificagdes
propostas e, também, o Sistema como um todo, foram analisados
com relacdo aos seus balancgos de massa e energia: para a
verificacao dos dados utilizados, para o dimensionamento tanto
dos equipamentos come do Sistema como um todo e, também, para
a identificacdo de perdas desnecessarias de energia.

Os Sistemas e seus equipamentos forma analisados,

também, com relacdo aos balangos de energia disponivel
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(exergia). Foram calculadas as eficiéncias exergéticas e as
irreversibilidades dos equipamentos e dos Sistemas, paréametros
fundamentais para a avaliagio e classificagdo da QUALIDADE DOS
PROCESSOS.

(a) ©O COMPRESSOR DE AR

A Casa de Filtros da planta foi substituida por um
Trocador de Calor de Contato Direto (DCB), onde agua delada,
na faixa entre 1 e 2° C, em fluxo contrario proveniente do
Chiller de Absorcdo, resfriou o ar de sucgdo do Compressor de
Ar { figura 37 ), de uma temperatura ambiente de 25° C até 4°
¢. A eficiéncia do DCB foi calculada em 0,830, com uma
irreversibilidade de 28 kW, contra uma eficiéncia de 0,875 da

Casa de Filtros, com sua irreversibilidade de 19 kW.

Portanto, a temperatura desejada na SUCgao do
Compressor de Ar foi alcangada, e se manteve a qualidade do
processo desta etapa, gue permaneceu c¢om a eficiéncia

praticamente inalterada.

O Compressor de Ar que teve a sua temperatura de sucgéo
alterada para 4° C e a temperatura da sua agua de refrigeragdo
reduzida para a faixa entre 1 e 2° C, além de ter a sua
poténcia consumida reduzida em 585 kW, teve a sua eficiéncia
elevada de 0,669 para 0,722, nas novas condigdes operacionais.
A irreversibilidade se reduziu de 1.239 kW para 833 kW. Este
resultado se deve, em parte, & redugdc da energia disponivel
retirada pela agua de refrigeragdo, exergla de calor, que foi
reduzida de 93 W para =183 kW, com a utilizagdo da agua
gelada na refrigeracéo. Conseguiu-se, portanto, uma redugaoc
consideravel na energia consumida pela planta e uma melhoria

nesta etapa do processo.
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A temperatura de entrada no Posresfriador do Compressor
de Ar (DCR), gque é a temperatura de descarga do Compressor,
foi reduzida de 90°C para 54,5°C, nas novas condigdes
operacionais. Desta forma, com o DCB também sendo refrigerado
com &agua gelada, alcangou-se a temperatura de 4°C na sua
saida, necessaria ao processo. A eficiéncia do DCA permaneceu
praticamente inalterada, 0,974 antes das modificagcdes e 0,972

com as novas condig¢des operacionails.

A temperatura de 4°C sendo atingida Jja& na saida do DCA,
tornou o Chiller de Ar, que consumia 298 kW de poténcia da
planta, com uma irreversibilidade de 267 kW, desnecessario,

melhorando, consequentemente, esta etapa do processo.

O conceito de resfriar o ar ao mesmo tempo dque O
comprime, operacgdo toda realizada no Compressor de Ar, ao
invés de comprimir no Compressor de Ar e resfriar no Chiller
de Ar, trouxe o beneficio ndo sé6 de redugdo nas poténcias
consumidas dos estagios do Compressor e eliminag¢do do Chiller
de Ar, com consideravel redugaoc no CONsSuUmMoO de energia da
planta, mas também proporcionou uma melhoria nas eficiéncias
dos equipamentos e conseqgiiente melhora nesta etapa do

processo.

(b) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO RANKINE

GAs natural, com uma vazdo de 6.456 m°/h NTP, e com 30%
de ar em excesso, em um total de 94.440 m>/h NTP de mistura,
sao queimados em um Queimador, gerando um fluxo de calor de
-5.686 kW que atinge a temperatura de 1.526°C em sua saida.
Este Queimador foi dimensionado para fornecer calor tanto ao
Aquecedor de Regeneragdo quanto a Caldeira de Recuperacgdo

( figura 38 ). A sua eficiéncia & baixa, 0,306, e a sua
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Irreversibilidade alta, 23.038 kW. Em processos de combustao,
a baixa eficiéncia e a alta irreversibilidade sdo tipicos e ja

esperados.

A Caldeira de recuperacdo recebe guase gue a totalidade
dos gases de exaustéo, 94.335 m’/h NTP. Foi considerado a
temperatura tipica de 204°C na sua saida para atmosfera [28].
Esta Caldeira foi dimensionada para ser capaz de produzir uma
quantidade elevada, 19,2 kg/s, de vapor de dgua superaguecido
a 40 bar a e 400°C, para ser utilizado na expansdo da Turbina
a Vapor / Gerador e, postericrmente, no chiller de Absorgéo.
0 seu fluxo de energia perdida para a atmosfera ¢é de
-58.472 kW, muito elevada. A sua eficiéncia de 0,581 fol

considerada baixa e, portanto, ndo satisfatoéria.

A Turbina a Vapor / Gerador produz toda a enefgia
elétrica necessdria para acionar a planta, 9.778 kW. Esta
Turbina & alimentada com todo o vapor de &gua proveniente da
Caldeira, 19,2 kg/s. Foram considerados os valores tipicos de
40 bar a e 400°C na sua succgdo [27], e a sua descarga nas
condicdes para alimentar o Chiller de BAbsorcgdo, 2 bar a a
i20°C. A sua eficiéneia de 0,844 é considerada alta, e

portanto satisfatéria.

0 Condensador se tornou necessario ao Sistema, pois,
nem todo o vapor de agua utilizado para alimentar a Turbina a
Vapor e gerar a poténcia para acionar a planta, é utilizado
pelo Chiller de Absorcgao. Este Condensador é alimentado com
16,6 kg/s de vapor proveniente da descarga da Turbina e
necessita de 4.726 m’/h de Agua de refrigeragdo, mais do que O
dobro da capacidade da Torre de Resfriamento que alimenta toda
a planta atual. Este Condensador, de proporgdes muito
grandes, tem uma eficiéncia de 0,240 e uma perda de fluxo de

energia de 37.118 kW. E, portanto, inviavel.
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QO Chiller de Bbsorcdc é alimentado, apenas com uma
peguena parte do vapor proveniente da descarga da Turbina,
2,6 kg/s, nas mesmas condigdes que sdo exigidas ©pelos
fabricantes para este tipo de equipamento, 2,0 bar a e 120°C.
o Chiller é, também, alimentado com 1,200 m*/h de &gua de
refrigeracdo proveniente da Torre de Resfriamento da planta.
Este Chiller sera capaz de fornecer 1200 ton de refrigeracgao
ao Compressor de Ar da planta, para refrigerar com 338 m’/h de
agua gelada, na faixa entre 1 e 2°C, 08 seus
interresfriadores, préresfriador (DCB) e pésresfriador (DCA).
A eficiénecia deste tipo de equipamento nao é alta, 0,519, no
entanto o seu consumo de energia é muito baixo, 74,5 kW.
Existem Chillers de Absorgdo de 2 (doils) estagios com
eficiéncia mals alta, porém, de custo mais elevado e com a
pressdo de alimentag&o de vapor de 10 bar a, o que reduziria a

poténcia gerada pela Turbina a Vapor / Gerador.

A Bomba de Condensado tem boa eficiéncia, 0,993, porém,
devido & grande quantidade de condensado do Sistema, a sua

poténcia consumida, 87 kW, foi considerada alta.

No Aguecedor de Regeneracgdo, parte dos gases de
exaustiao, 533 m’/h NTP, aquecem o nitrogénio de regeneracgdo até
uma temperatura de 343°C. Foi consideradeo um “approach” de
10°C: como a entrada do nitrogénio é de 30°C, a temperatura da
saida dos gases de exaustdo fol considerada como 40°C.
Conseguiu-se com este trocador diminuir a energia consumida da

planta em 368 kW, eliminando-se o Aquecedor de Regeneragao -

Elétrico. A eficiéncia do Aquecedor melhorou para 0,474,
antes era de 0,351. A irreversibilidade abaixou de 267 kW
para 189 kW, No entanto, estes valores, apesar de terem
melhorado, forma considerados néo satisfatdrios. Este

resultado ineficiente se deve & troca de calor com elevadas
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diferencas de temperatura, pois, os gases de exaustao estdo

entrando no Aquecedor de Regeneragdo a 1.526°C.

Este Sistema, analisado termodinamicamente, como um
todo ndo & viavel. O seu consumo de 6.456 m°/h NTP de g&s
natural & muito alto. A Caldeira tem baixa eficiéncia, 0,581,
perdendo grande quantidade de energia para a atmosfera, 52.818
kWw, e além de ser de grandes proporgdes, produzira vapor
superaquecido, elevando em muito o seu custo. © Condensador é
de proporcdes muito elevadas, 37.228 kW de troca térmica,
necessitando de uma quantidade de &agua de refrigeragdo, 4.726

m3/h, apenas disponivel a um elevado custo de investimento,

desperdicando muita energia e com Dbaixa eficiéncia. O
Aquecedor de Regeneragdo tem eficiéncia, 0,474, que nao
satisfaz. Concluindo, a eficiéncia calculada do Sistema & de

0,245, que nédo é satisfatodria.

(¢} O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO BRAYTON

O Compressor da Turbina a Gas comprime 131.560 m>/h NTP
de ar de 1,013 bar a até 10 bar a para alimentar o Queimador
( figura 39 ). O ar deixa o Compressor a uma temperatura de
372°C. A eficiéncia calculada do Compressor é de 0,907, que é

satisfatoria.

Gas natural, a uma vazdo de 3.188 m’/h NTP alimenta,

também, o Queimador, formandc uma mistura com 400% de ar de

excesso. Esta mistura & queimada atingindo a temperatura de
ap9°C. A eficiéncia deste Queimador é& de O0(zero), com uma
irreversibilidade de 12.009 kW. Como Jj& mencionado, en

processos de combustao a baixa eficidncia e a alta

irreversibilidade si3o tipicas e jé& esperadas.
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Os gases de exaustdo deixam o Queimador a 9,8 bar a e
909°C, para serem expandidos na Turbina. A Turbina produz a
poténcia necessaria 25.400 kW, para aclonar o Compressor,
15,622 kW, e para acionar o gerador, 9.778 kW, que é& o consumo
de energia da planta. Os gases de exaustdo deixam a Turbina a
uma temperatura de 427°C. Esta Turbina tem uma eficiéncia de

0,956, que & satisfatdria.

O Grupo Turbo Gerador foi dimensionado de mode que a
poténcia ligquida no Gerador fosse capaz de acionar a planta,
9.778 kW. A eficiéncia do Grupo foi calculada em 0,466, baixa
devido as irrevesibilidades no Queimador. A eficiéncias nesta
faixa & usual para este tipo de equipamento. O fluxo de calor
gerado em sua saida, -12.544 kW, com uma vazdo de 134.955 m>/h
NTP de gases de exaustdo a 427°C, serao recuperados no

Aquecedor de Regeneracdo e na Caldeira de Recuperagao.

A Caldeira de Recuperacido recebe guase que a totalidade
dos gases de exaustao, 132.654 m*/h  NTP. Foi considerado a
temperatura tipica de 204°C na sua salda para a atmosfera
[z287]. Esta Caldeira foli dimensionada para ser capaz de
produzir 4,7 kg/s de vapor de Aagua saturado a 2,0 bar a e
120°C, para ser utilizado no Chiller de Absocorgao. 0O seu fluxo
de energia perdida para a atmosfera é de -22.851 kW, dque foi
considerado elevada. A sua eficiéncia de 0,856 foi

considerada satisfatéria.

O Condensador se tornou necessario ao Sistema, pois,
nem todo o vapor de Agua gerado pela Caldeira & utilizado para
alimentar o Chiller de Absorgao. Este Condensador &
alimentado com 2,1 kg/s de vapor e necessita de 588 m’/h de
dgua de refrigeracgao. Este Condensador & o ponto fraco do
Sistema, com uma eficiéncia de 0,240 e uma perda de fluxo de

energia de 4.631 kW.
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O chiller de Absorcdo é alimentado com 2,6 kg/s e vapor
gerado na Caldeira, nas mesmas condigdes exigidas pelos
fabricantes para este tipo de equipamento, 2,0 bar a e 120°C.
o Chiller & também alimentade com A&gua de refrigeragao
proveniente da Torre de Resfriamento da planta. Este Chiller
serad capaz de fornecer 1200 ton de refrigeracdao ao Compressor
de Ar da planta, para refrigerar com 338 n’/h  de Agua gelada,
na faixa entre 1 e 2°C, 0S seus interresfriadores,
préresfriador (DCB) e podsresfriador (DCA). A eficiéncia deste
tipo de equipamentoc n3o é alta, 0,519, no entanto o seu

consumo de energia é muito baixo, 74,5 kW.

A Bomba de Condensado tem boa eficiéncia, 0,971 e baixa

poténcia consumida, 8,5 kW.

No Aquecedor de Regeneragdo, pequena parte dos gases de
exaustdo, 2.301 m®/h NTP, aquecem o nitrogénio de regeneragao
até uma temperatura de 343°C. Foi considerado um “approach”
tipico de 10°C: comc a entrada do nitrogénio & de 30°C, a
temperatura da saida dos gases de exaustado foli considerada
como 40°C. Conseguiu-se com este trocador diminuir a energia

consumida da planta em 368 kW, eliminando-se o Aquecedor de

Regeneracdo - Elétrico. A eficiéncia do Aquecedor melhorou
para 0,889, antes era de 0,351. A irreversikilidade abaixou
de 267 kW para 64 XkW. Estes valores foram considerados
satisfatérios.

Este Sistema, analisado termodinamicamente, comoc um
todo & viadvel. O seu consumo de 3.188 m’°/h NTP de gas natural
nao & elevado. A Caldeira tem bca eficiéncia, 0,856, apesar
de perder boa quantidade de fluxo de energia para atmosfera,
10.521 kW, e como produzird vapor saturado, sera de custo bem
mencs elevado. O Condensador & o ponto fraco do Sistema, com

perda de fluxo de energia, 4.631 kW, e baixa eficiéncia,
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0,240. Concluindo, a eficiéncia calculada do Sistema ¢é de
0,420, apesar de ainda estar baixa J& pode ser considerada
como satisfatdéria, pols, existe no Sistema uma etapa de

combustdo que representa 20% do total das irreversibilidades.

(d} O SISTEMA DE COGERAGCAOC A PARTIR DO CICLO COMBINADO

O Compressor da Turbina a Gas comprime 109.769 n®/h NTP
de ar de 1,013 bar a até 10 bar a para alimentar o Queimador
{ figura 40 ). 0 ar deixa o Compressor a uma temperatura de
372°C. A eficiéncia calculada do Compressor & de 0,907, que &

satisfatoéria.

Gas natural, a uma vazdo de 2.660 m’/h NTP alimenta,

tanmbém, o Queimador, formando uma mistura com 400% de ar de

excesso. Esta mistura & queimada atingindo a temperatura de
ap9°cC. A eficiéneia deste Queimador é de 0 (zero), com uma
irreversibilidade de 10.020 kW. Como Jja& mencionado, em

processos de combustéo a baixa eficiéncia e a alta

irreversibilidade sdo tipicas e j& esperadas.

Os gases de exaustdo deixam o Queimador a 9,8 bar a e
909°C para serem expandidos na Turbina. A Turbina produz a
poténcia necessaéria, 21.192 kW, para acionar o Conpressor,
13.034 kW, e para acionar o Gerador, 8158 kW, dque & parte do
consumo de energia da planta (como o ciclo ¢ combinado, o
restante do consumo da planta serd gerado na Turbina a Vapor /
Gerador) . Os gases de exaustdo deixam a Turbina a Gas a uma
temperatura de 427°C. Esta Turbina tem uma eficiéncia de

0,956, que & satisfatéria.
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Este Grupo Turboc Gerador foi dimensionado de modo que a
poténcia liquida no Gerador fosse capaz de acionar parte do
consumo de energia da planta, 8.158 kW, cabendo o restante,
1.620 kW, para acionar o complemento do total da planta, 9.778

kW, ao conjunto Turbina a Vapor / Gerador.

O balanceamento, desta duas poténcias, foi um calculo
interativo de modo que o balanco de massa e energia de todos
os componentes fosse satisfeita, com o minimo de perda de
calor no Condensador, que & o pontoc &timo. A eficiéncia do
Grupo Turbina a Gas / Gerador foi calculada em 0,328, baizxa
devido &s irreversibilidades no Queimador. 0 fluxo de calor
gerado em sua saida, -10.726 kW, com uma vazio de 112.602 m’/h
NTP de gases de exaustdo a 427°C, seréo recuperados no

Aquecedor de Regeneragédo e na Caldeira de Recuperacgao.

A Caldeira de Recuperacdo recebe guase que a totalidade
dos gases de exaustdo, 110.301 m’/h NTP. Foi considerado a
temperatura tipica de 204°C na sua salda para atmosfera [28].
Esta Caldeira foi dimensionada para ser capaz de produzir
3,2 kg/s de vapor de &agua superaquecido a 40 bar a e 400°C
para ser utilizado na expansdo da Turbina a Vapor / Gerador e,
posteriormente, no Chiller de Absorcgao. 0 seu fluxo de
energia perdida para a atmosfera é de -19.000 kW, que foi
considerado elevado. A sua eficiéncia de 0,904 foi

considerada satisfatdria.

A Turbina a Vapor / Gerador produz o restante, 1.620
kW, da energia elétrica necessaria para aclonar a planta,
9.778 XW. Esta Turbina & alimentada com todo o vapor de agua
proveniente da Caldeira, 3,2 kg/s. Foram considerados oS
valores tipicos de 40 bar a e 400°C na sua sucgao 271 & a

sua descarga nas condi¢ées para alimentar o Chiller de




129

Absorcdo, 2 bar a e 120°C. A sua eficiéncia de 0,844 ¢&

considerada alta, e portanto satisfatédria.

O Condensador se tornou necessario aco Sistema, pois nem
todo o wvapor de Agua utilizado para alimentar a Turbina a
Vapor e gerar a poténcia restante para acionar a planta, ¢
utilizade pelo Chiller de Absorgao. Este Condensador &
alimentado com 0,55 kg/s de vapor proveniente da descarga da
Turbina e necessita de 158 m®?/h de &gua de refrigeracgédo. Este
condensador é o ponto fraco do Sistema, com uma eficiéncia de

0,240 e uma perda de fluxo de energia de 1.245 kW.

O Chiller de Absorc¢do & alimentado pela maior parte do
vapor proveniente da descarga da Turbina, 2,6 kg/s, nas
condicdes desta descarga, dque s3o as mesmas exigidas pelos
fabricantes para este tipo de equipamento, 2,0 bar a e 120°C.
O Chiller é&, tambémn, alimentado com 1.200 m*/h de A&gua de
refrigeracdo proveniente da Torre de Resfriamentc da planta.
Este Chiller serd capaz de fornecer 1200 ton de refrigeracgdo
ao Compressor de Ar da planta, para refrigerar com 338 m’/h de
agua gelada, na faixa entre 1 e 2°C, 0s seus
interresfriadores, préresfriador (DCB) e poésresfriador (DCA).
A eficiéncia deste tipo de equipamento n&oc & alta, 0,518, no
entanto © seu consumo de energia ¢é multo baixo, 74,5 kW.
Existem Chillers de DBbsorcdo de 2 (dois) estagios com
eficiéncia mais alta, porém, de custo mais elevado e com a
pressio de alimentagéo de vapor de 10 bar a, o que reduziria a

poténcia gerada pela Turbina a Vapor / Gerador.

A Bomba de Condensado tem boa eficiéncia, 0,993 e baixa

poténcia consumida, 14,4 kW.

No Aquecedor de Regeneracgdo, pegquena parte dos gases de

exaustdo, 2.301 m’/h NTP, agquecem ¢ nitrogénio de regeneragdo
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até uma temperatura de 343°C. Foi considerado um “approach”
tipico de 10°C: como & entrada do nitrogénio & de 30°C, a
temperatura da saida dos gases de exaustao foi considerada
como 40°C. Conseguiu-se com este trocador diminuir a energia

consumida da planta em 368 kW, eliminando-se o© Aguecedor de

Regeneracdo - Elétrico. A eficiéncia do Adquecedor melhorou
para 0,889, antes era de 0,3531. A irreversibilidade abaixou
de 267 kW para 64 kW. Estes valores foram considerados
satisfatorios.

Este Sistema, analisado termodinamicamente, comc um
todo é viavel. O seu consumo de 2.660 m’/h NTP de gas
natural & baixo, porém, para se conseguir este baixo consumo,
o Sistema terd um equipamento a mais, a Turbina a Vapor /
Gerador, elevando o seu custo. A Caldeira tem excelente
eficiéncia, 0,904, apesar de perder boa quantidade de energia
para a atmosfera, 8.748 kW, e de ser de custo bem mais
elevado, pois produzirad vapor superaquecido. O Cdndensador é
o ponto fraco do Sistema, com perda de energia, 1.245 kW, e
baixa eficiéncié, 0,240, porém, ndo ¢é um Condensador de
grandes pfoporgées. Concluindo, a eficiéncia calculada do
Sistema & de 0,471, apesar de ainda estar baixa, apresentou
consideravel melhora, e é considerada como satisfatéria, pois,
existe no Sistema uma etapa de combustdo que representa 35% do

total das irreversibilidades.

(e) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLC OTTO

Gas natural, com uma vazdc de 3.183 n?/h NTP, e com
95% de ar em excesso, em um total de 68.240 m’/h NTP de
mistura, sdo admitidos em um Grupo de Motores Alternativos de
Combustdo Interna acoplados a Geradores { figura 41 ). Estes

Motores estdo dimensionados para gue a combustdo da mistura
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gere a poténcia necessaria ao consumo total da planta, 9.778
kwW. Em sua descarga & gerado um fluxo de calor de -23.985 kW,
que atinge a temperatura de 354°C, que sera recuperade tanto

no Aguecedor de Regeneragido quanto na Caldeira de Recuperagao.

A eficiéncia do Grupo ¢é Dbaixa, 0,369, e a sua
irreversibilidade alta, 22.509 kW. Em processos de combustio,
COmo Jjéa mencionado, a baixa eficiéncia e a alta
irreversibilidade, s&c tipicas, e j& esperadas. Além disso,
estes Motores necessitam por motivos estruturais, de um fluxo
de &agua de refrigeragio que retiram 11.404 kW de fluxo de
calor, acarretando uma balixa temperatura na descarga dos
Motores. Esta refrigeracio desperdica um fluxo de 356 kW de
energia disponivel (exergia de calor) que poderia estar sendo

transmitida aos gases de exaustio.

Um Queimador, com um fluxo adicional de gas natural e
ar, na descarga dos Motores se tornou necessario, pois o fluxo
de calor gerado pelos Motores ndo foi suficiente para que a
Caldeira de Recuperacdo gerasse o vapor de &gua necessario ao
Chiller de Absorcgao. Portanto, gés natural com uma vazao de
282 m°/h NTP e ar, nas proporg¢gdes estequiométricas, em um total
de 3.234 n’/h NTP de mistura, juntam-se a maior parte dos gases
de exaustdc dos Motores (uma pegquena parte alimenta o
Aquecedor de Regeneragdo) que tem em sua composicdo 19% de O
para serem queimados. Desta pdésqueima resultou um fluxo de
calor de -23.425 kW com gases de exaustdoc a uma temperatura de
437°C. Este OQueimador foi dimensionade para dque o calor
dissipado desejado na Caldeira de Recuperacgdo fosse alcancgado.
A eficiéncia deste pequeno Queimador, 0,965, & considerada

satisfatéria.

A Caldeira de Recuperac¢ido recebe a totalidade dos gases

de exaustio da pdsqueima, 69.397 m’/h NTP. Foi considerado a
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temperatura tipica de 204°C na sua saida para a atmosfera
[28]. Esta Caldeira foi dimensionada para ser capaz de
produzir 2,6 kg/h de vapor de &agua saturade a 2,0 bar a e
120°C para ser utilizado no Chiller de Absorcioc. O seu
fluxo de energia perdida para a atmosfera & de -29.319 kW,
que foi considerada elevada. A sua eficiéncia de 0,922 foi

considerada bem satisfatdria.

O Chiller de BAbsorcdo é alimentado com 2,6 kg/s de
vapor gerado na Caldeira, nas mesmas condigdes exigidas pelos
fabricantes para este tipo de equipamento, 2,0 bar a e 120°C.
0 Chiller é& também alimentado com &gua de refrigeragéo
proveniente da Torre de Resfriamento da planta. Este Chiller
serd capaz de fornecer 1200 ton de refrigeragdo ao Compressor
de Ar da planta, para refrigerar com 338 m’/h de Agua gelada,
na faixa entre 1 e 2°C, oS seus interresfriadores,
préresfriador (DCB) e pbésresfriador (DCA). A eficiéncia deste
tipo de equipamento ndo é& alta, 0,519, no entanto o seu

consumo de energia é muito baixo, 74,5 kW.

A Bomba de Condensado tem boa eficiéncia, 0,973 e baixa

poténcia consumida, 4,5 kW.

No Aquecedor de Regeneracdo, pequena parte dos gases de
exaustao, 2.305 m>/h NTP, retirados em uma picagem antes da
pésqueima, aquecem o nitrogénio de regeneragdo até uma
temperatura de 343°C. foi considerado um “approach” tipico de
10°C: como a entrada do nitrogénio é de 30°C, a temperatura da
saida dos gases de exaustdo foi considerada com 40°C.
conseguiu-se com este trocador diminuir a energia consumida da
planta em 368 kW, eliminando-se o Aquecedor de Regeneragio -
Elétrico. A eficiéncia do Aguecedor melhorou para 0,959,

antes era de 0,351. A irreversibilidade abaixou de 267 kW
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para 51 kW. Estes valores foram considerados  bem

satisfatérios.

Este Sistema, analisado termodinamicamente, como um
todo & viavel. Porém, o seu consumo de 3.465 m’/h NTP de gas
natural é& um pouco elevado. A Caldeira tem excelente
eficiéncia, 0,922, apesar de perder boa quantidade de fluxo de
energia para a atmosfera, 5.894 kW, e como produzira vapor
saturado, serd de custo bem menos elevado. Concluindo, a
eficiéncia calculada do Sistema é de 0,319, baixa e pouco
satisfatdéria. Esta baixa eficiéncia’ se deve principalmente a
combustao interna dos motores gue representa /5% das

irreversibilidades.

(f) © SISTEMA DE “BACK UP” COM TERMOACUMULAGAO

Agua da Torre de Resfriamento é bombeada pela Bomba do
Vaporizador, com uma vazdo de 15,4 ’/h, para o vaporizador de
Imersio. Este fluxo de dgua é capaz de vaporizar os 3.732 m*/h
NTP de oxigénio liquido necessarios ao gasoduto de oxigénio.
A &gua deixa o Vaporizador a uma temperatura na faixa entre 1
e 2°C, para ser bombeada pela Bomba de Agua Gelada até o
Tangue de Agua Gelada, com capacidade para 300 m®, capaz de
suportar uma parada de até 20 horas da planta. Vapor do
Sistema de Cogeracdo pode ser adicionadeo ao Vaporizador, caso
seja necessario, para evitar o} congelamento da agua
( figura 42 ). A eficiéncia do Vaporizador melhorou para
0,413, antes era O(zero), a sua irreversibilidade diminuiu
de 1.378 kW para 511 kW, a energia desperdicada foi eliminada
e a poténcia consumida do Sistema se reduziu de 90 kW para
3,25 kW, que é a soma do consumo das duas bombas. A
eficiéncia total do Sistema é de 0,414, baixa devido & grande

diferenca de temperaturas na troca de calor do Vaporizador,
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porém, bem satisfatéria se comparada com a eficiéncia 0 (zero)
do Sistema anterior. O vapor apenas deve ser adicionado ao
Sistema em caso de emergéncia, poils, além de ter um custo,

diminui a sua eficiéncia e aumenta a sua irreversibilidade.

3.4.2 A ANALISE ECONOMICA [6]

A Bnalise Econdmica consistiu no célculo das Receitas
Operacionais e do Retorno do Investimento dos casos que foram

considerados satisfatérios na Andlise Termodindmica.

3.4.2.1 AS RECEITAS OPERACIONAIS

As Receitas Operacionais foram calculadas, para cada
caso, subtraindo-se o custo operacional da planta convencional
do custo operacional da planta com cogeragdo, no periodo de um

ano.

O custo operacional da planta convencional, também
denominado Caso Base, foi calculado multiplicando-se a demanda
elétrica da planta convencional, 10.951 kW, pelo numero de
horas em um ano e pelo preco médio do kWh, que foil considerado
como 0,05082 R$/kWh informado pela PRAXAIR que detém mais do

que 70% das plantas que operam no Brasil.

0 custo operacional da planta com cogeragdo fol
calculado, para cada caso, multiplicando-se © consumo de géas
natural da planta com cogeragdo, pelo numero de horas em um
ano e pelo prego do metro cibico do gas, gque foi considerado
como 0,152902 RS$/m®, informado pela COMGAS que é a maior

empresa distribuidora de gas no Brasil. A este valer foi




TABELA 8 - RECEITA OPERACIONAL BRUTA - SISTEMAS DE COGERACAQ

ALTERNATIVAS BASE A B C D

CICLO CONVENCIONAL] RANKINE BRAYTON |COMBINADO OTTO
UNIDADES

CONSUMO DE ENERGIA

Gas Natural m3 / dia 0 154954.5 76519.0 638448 83153.7

Energia Elétrica kWh / més 8147544 0 0 0 0

CUSTO OPERACIONAL 1000 R$ /ano

Gas Natural O 8647.891 4270.469 3563.131 4640.746

Energia Eléfrica 4968.698 0 0 0 0

Operagao & Manutengio 48.890 48.890 48,890 146.670

TOTAL 4968.698 8696.781 4318.359 3612.021 4787.416

ROB - Receita Operacional Bruta 1000 R$ fano -3728.083 649.339 1356.677 181.282
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acrescide o custo da operagido e manutencgdo do Sistema de

Cogeracgao.

Apbdés o calculo das Receitas Operacionais Brutas (ROB)
considerou-se um imposto de renda de 35% ao ano e calculou-se,

para cada caso, as Receitas Operacionais Liquidas (ROL).

Como o <custo operacional do Caso Base, planta
convencional, & constante, as Receitas Operacionails wvariaram
em funcdo do custo de operagdo e manutengdo e do gas natural,

para cada caso de cogeragéoc.

A Receita Operacional para o Sistema de “Back Up” foi
calculade de maneira andloga as Receitas Operacionais dos
Sistemas de Cogeracdo: subtraindo-se o custo operacional do
Sistema de “Back Up” Convencional do custo operaciconal do
Sistema de “Back Up” com Termoacumulacdc e, neste caso,
adicionando-se o beneficio operacional da producdo de A&gua

gelada.

0 custo operacional do Sistema de “Back Up”
Convencicnal, também denominado de Base, foil calculado
multiplicando-se o seu consumo de energia elétrica, 90 kW,
pelo preco médio do kWh, e adicionando-se o custo de operagdo

e manutencac.

0 custo operacional do Sistema de “Back Up” com
Termoacumulagiac, também denominado de Alternativa, foi
calculado multiplicando-se o seu consumo de energia elétrica,
3,25 kW, pelo precgo médio do kWh, e adicionando-se o custo da

operagidc e manutengao.

O beneficio operacional, com a produgdo de Agua gelada,

do Sistema de “Back Up” com Termoacumulacgdoc, fol calculado
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multiplicando-se a vazdo de dgua gelada produzida pelo
Sistema, 15,414 m’/h, pelo beneficio operacional médio, 1,467
kW / m>/h, obtido nos calculos do Compressor de Ar da planta, e

finalmente, multiplicando-se pelo custo médio do kWh.

(a) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLC BRAYTON

A Receita Operacional Bruta (ROB) para este caso & de
650.000 RS/ano, que é& funcdo, principalmente, do consumo de
3.188 m3/h NTP de gas natural da Turbina a Gas do ciclo. Esta
Receita Operacional Bruta (ROB) & considerada como um saldo

positivo que nao chega a ser totalmente satisfatdria.

(b) O SISTEMA DE COGERAGAQ A PARTIR DO CICLO COMBINADO

A Receita Operacional Bruta (ROB) para estes caso & de
1.357.000 RS$/ano, gque & funcgdo, principalmente, do consumo de
5.660 m®/h NTP de gas natural da Turbina a Gas do ciclo. O
consumo de gaés é baixo, pols 17% da poténcia deste ciclo &
gerada na Turbina a Vapoxr, dJue nac consome gas natural. A
Receita Operacional Bruta (ROB), para este caso, & considerada

como satisfatéria.

(c) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO OTTO

A Receita Operacional Bruta (ROB) para estes caso é de
181.000 R$/ano, gque ¢é fungdo, principalmente, do consumo de
3.183 m°/h NTP de gas natural dos Motores, mais os 282 m’/h
NTP de g&s natural consumido no Queimador de podsquelna,
totalizando 3.234 n?/h NTP, considerado um pouco elevado. O

custo de operagdo e manutengdo, para © €aso dos Motores, tem
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um peso maior em relacdo as Turbinas, 3 (trés) vezes maior.
Portanto, a Receita Operacional Bruta (ROB) para este caso é

considerada nd3o satisfatoria.

(d) O SISTEMA DE “BACK UP” COM TERMOACUMULACAO

A Receita Operacional (R0O) para estes Sistema & de 6
R$/hora operacgdo. A principioc este wvalcr pode parecer
pegqueno. Em uma planta nova em gue © Sistema de ™“Back Up”
entra nas paradas da planta com uma fregiiéncia média de 20
(vinte) horas e <cada 4 (quatro) meses, totalizando 60
{sessenta) horas anuais, a Receita Operacional (RO} no ano
seria de R$ 360. Neste caso este Sistema seria pouco atrativo
economicamente, sob © ponto de vista da Receita Operacional
(RO), embora substituisse um Sistema custoso por um Sistema
com lucro. No entanto, existem plantas, atualmente, que
operam em seus limites de produgdo, com o Sistema de “Back Up”
funcionando continuamente. Além disso, o©s gasodutos de
argdbnio s&do projetados, sempre, com a vaporizagdo do argdnioc

liquido, pois em nenhuma planta existe a produgdo de argdnio

gas. Nestes casos, em gue o Sistema de “Back Up” funciocna
continuamente a Receita Operacional (RO) poderia atingir
50.000 R$/ano. Como estes casos ocorrem com relativa

fregiéncia, em uma amostragem grande de plantas em operacgao,
podemos consilderar a Receita Operacional {RO) como

satisfatdria.




TABELA 9 - RECEITA OPERACIONAL - SISTEMA DE "BACK UP"

SISTEMA "BACKUP" "BACKUP"

CASO . BASE ALTERATIVA

CICLO CONVENCIONAL COGERAGAQO
- UNIDADES

CONSUMO DE ENERGIA

Vapor kW 0 0

Energia Elétrica KW o0 3.25

PRODUGAO DE ENERGIA

Agua Gelada KwW 22.6

CUSTO OPERACIONAL R$ / hora operagéo

Vapor 0 0

Energia Elétrica 46 0.2

Operagio & Manutengdo 0.5 0

TOTAL 50 0.2

BENEFICIO OPERACIONAL| R$/hora operag&o

Agua Gelada 0 1.1

RO - Receita Operacional RS$ / hora operagio 6.0
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3.4.2.2 O RETORNO DO INVESTIMENTO

0 Retorno do Investimento fol analisado para os casos
viaveis termodinamicamente e, também, com Receitas

Operacionais satisfatérias.

0 procedimento para a anadlise do Retorno do

Investimento & descrito a seguir.

Inicialmente se calculou o Investimento que foi
realizado nos equipamentos que serdo substituidos na planta
convencional, Casc  Base. EFm seguida se calculou o
Investimento nos equipamentos, de cada caso, dos Sistemas de
Cogeracio. A estes Investimentos foram acrescentadas
porcentagens para Transporte/Seguro, Interligacgéo dos
Equipamentos, Montagem, Engenharia, Obras Civis e Imposto de

Servigos.

0 Investimento Marginal, calculado para cada caso dos
Sistemas de Cogeracdo & o Investimento de cada caso, menos o
Investimento total gque foli realizado nos equipamentos gue

serdo substituidos na planta convencional, Caso Base.

O 1° (primeiro) parémetro para a Analise do Retorno do
Investimento ¢&é o “Pay-Back” simples, eXpresso em anos,
definido como a razdo entre o Investimento Marginal, de cada
caso dos Sistemas de Cogeracgdo, pela Receita Operacional

Ligquida (ROL) de cada caso.

0 2° (segundo) paradmetrc para a Analise do Retorno do
Investimento & a Taxa Interna de Retorno (TIR), expressa em
porcentagem anual, que representa o0s Jjuros com gue O
Investimento Marginal é remunerado, considerando-se a Receita

Operacional Liguida (ROL}, de «cada caso dos Sistemas




TABELA 10 - "PAY-BACK" E TAXA INTERNA RETORNO - SISTEMAS COGERACAO

ALTERNATIVAS BASE B c
CICLO ICONVENCIONAL| BRAYTON |COMBINADO
UNIDADES
INVESTIMENTOS
Turbina a Gas / Gerador 1000 R$ 9109.8 8238.6
Caldeira de Recuperagao 1000 R$ 305.0 1554.0
Turbina a Vapor / Gerador 1000 RS 470.0
Condensador 1000 R$ 26.4 14.2
Chiller de Absorgio 1000 R$ 626.9 626.9
Bomba de Condensado 1000 R$ 2.0 212
Aquecedor Regeneragao - Trocador Calor 1000 R$ 365 365
“Direct Contact Before Cooler” 1000 R$ 235.0 235.0
Torre de Resftiamento Cogeragio 1000 R$ 49.1 14.3
Torre de Resfriamento Planta 1000 R$ 1751 218.7 2187
Bomba de Resfriamento Planta 1000 R$ 91.0 94.0 94.0
Chiller Convencional 1000 R$ 54.1
Casa de Filtros 1000 R$ 76.6
Aquecedor Regeneragao - Elétrico 1000 R$ 213.8
SUBTOTAL 1000 R$ 519.5 10703.4 11523.3
Transporte / Seguro 1000 R$ 52 107.0 115.2
Interligagao E&M 1000 R$ 51.9 1070.3 1152.3
Montagem 1000 R$ 51.9 1070.3 1152.3
Engenhatia 1000 R$ 38.0 802.8 864.2
Obras Civis 1000 R$ 26.0 5635.2 576.2
SUBTOTAL 1000 R$ 174.0 3585.6 3860.3
Imposto Servigos 1000 R$ 8.7 179.3 193.0
TOTAL 1000 R$ 7022 14468.3 15576.6
Investimento Marginal 1000 R$ 13766.1 14874.4
RETORNC DO INVESTIMENTO
Receita Operacional Bruta - ROB 1000 R$ / ano 649.3 1356.7
Depreciagdo 1000 R$ / ano 1376.6 1487 4
Imposto de Renda - IR 1000 R$ / ano -254.5 -45.8
Receita Operacional Liquida - ROL 1000 R$/ ano 903.9 1402 4
Pay-Back anos 15.2 10.6
Prazo de Retomo do Investimento - PRI anos 20.0 20.0
Taxa Interna de Retorno - TIR % a.a. 2.73 7
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de Cogeragdo, e © Prazo de Retorno do Investimento (PRI},
desejado, gque pode ser considerado como o tempo de vida util
de uma planta.  As Plantas de Separagdo de Ar Criogénicas com
10 (dez) anos de operacgdo sao0 consideradas modernas e as de 20
(vinte), ainda operam normalmente. Portanto, para o calculo
da Taxa Interna de Retorno (TIR), consideramos o© Prazo de

Retorno do Investimento (PRI) como igual a 20 {(vinte) anos.

0 procedimento para a Analise do Retorno do
Investimento para o Sistema de ™“Back Up” com Termoacumulagao é

analogo ac dos Sistemas de Cogeracao.-

Inicialmente se calculou o Investimento que foil
realizado nos eguipamentos dque Serao substituidos no Sistema
de “Back Up” Convencional, Caso Base. Fn seguida se calculou
o Investimento nos equipamentos do Sistema de “Back Up” com
Termocacumulacao. A estes Investimentos foram acrescentadas
porcentagens para Transporte/Seguro, Interligacgao dos
Eguipamentos, Montagem, Engenharia, Obras Civis e Imposto de
Servigos.

0 Investimento Marginal calculado & o Investimento do
sistema de “Back Up” com Termoacumulacido, menos o investimento
total que foi realizado nos equipamentos que serdo

substituidos no Sistema de “Back Up” Convencional, Caso Base.

¢ parametro para a Analise do Retorno do Investimento &
o “Pay-Back” simples, expresso e horas de operacdo, definido
como a razdo entre o Investimento Marginal e a Receita

Operacional.
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(a) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO BRAYTON

O Investimento dos equipamentos gque serdo substituidos
na planta convencional, Caso Base, foi calculado em RS
702.200, e o Investimento nos equipamentos do Sistema em RS
14.468.300. Portanto, o Investimento Marginal nestes Sistema
& de R$ 13.766.100.

O “Pay-Back” deste Sistema foi calculado em 15 anos.
Razdo entre o seu Investimento Marginal e a sua Receita
Operacional Liquida (ROL), 903.900 RS/ano. Este “Pay-Back”

foi considerado muito elevado e pouco satisfatédrio.

A Taxa Interna de Retorno (TIR), foi calculada em 2,7%
ao ano, para um Prazo de Retorno do Investimento de 20 (vinte)

anos. Esta Taxa fol considerada nao satisfatdoria.

{b) O SISTEMA DE COGERACAO A PARTIR DO CICLO COMBINADO

0 Investimento dos equipamentos dque serdo substituidos
na planta convencional, Caso Base, foi calculado em RS
702.200, igual para todos os casos, € ©O Investimento nos
equipamentos do Sistema em RS 15.576.600. Portante, o

Investimento Marginal nestes Sistema & de RS 14.874.400.

0 Investimento nos equipamentos deste Sistema é maior,
pois, embora a Turbina a Gas / Gerador seja um poucc mMenor e
de preco inferiox, a Caldeira para Vvapor superaquecido,
necessaria para alimentar a Turbina a Vapor, é de prego bem
superior, e a Turbina a Vapor / Gerador é um equipamento que

se inclui no Sistema a um prego relativamente elevado.
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O “Pay-Back” deste Sistema foi calculado em 10 (dez)
anos. Razdo entre o seu Investimento Marginal e a sua receita
Operacional Liquido (ROL), 1.402.400 RS$/ano. Embora este
valor possa sexr considerado, a principio, como elevado, as
Plantas Criogénicas de Separagao de Ar com 10 (dez) anos de
operagao, sao, ainda consideradas novas. Portanto,

consideramos este valoxr como satisfatdrio.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) foi calculada em 7% ao
ano, para um Prazo de Retorno do Investimento de 20 (vinte)
anos. Esta Taxa, embora pouco atraente economicamente, ¢

viavel e foi considerada, portanto, satisfatéria.

(c) O SISTEMA DE “BACK UP” COM TERMOACUMULAGCAO

O Investimento dos egquipamentos que serao substituidos
no Sistema de “Back Up” Convencional, Base, fol calculado em
RS 327.210, e o Investimento nos equipamentos do Sistema de
“Back Up” com Termoacumulacdoc em R$ 327.313. Portante, O

Investimento Marginal no novo Sistema & de RS 103.

0 “Pay-Back” deste Sistema foi calculado em 17
(dezessete) horas de operagao. Razdo entre o seu Investimento
Marginal e a sua Receita Operacional (RO), © RS$/hora operagdo.
Este valor fol considerado muito bom e, portanto, bem
satisfatdorio, pois, pode ser alcancado logo nas primeiras

paradas da planta, em um tempo bem inferior a um ano.




TABELA 11 - "PAY-BACK" E TAXA INTERNA RETORNO - "BACK UP" TERMOACUMULACAO

SISTEMA "BACKUP" "BACKUP"
CASO BASE ALTERATIVA
CiCLO CONVENCIONAL COGERAGAQ
UNIDADES
INVESTIMENTOS
Vaporizador de Imerséo 1000 R$ 54,994
Bomba do Vaporizador de Imerséio 1000 R$ 0.927
Bomba de Agua Gelada 1000 R$ 0.927
Tanque de Agua Gelada 1000 R$ 185.292
Vaporizador de Ventilagédo Forgada 1000 R$ 242.064
SUBTOTAL (US$) 1000 R$ 242.064 242.140
Transporte / Seguro 1000 R$ 2421 2.421
Interligagio E&M 1000 R$ 24 206 24214
Montagem 1000 R$ 24.206 24.214
Engenhatia 1000 RS 18.155 18.161
Obras Civis 1000 R$ 12.103 12.107
SUBTOTAL 1000 R$ 81.081 81.117
Imposto Servigos 1000 R$ 4055 4056
TOTAL 1000 R$ 327.210 327.313
Investimento Marginal R$ 102.7
RETORNO DO INVESTIMENTO
Receita Operacional - RO R$ / hora operagdo 6
Pay-Back horas operagéo 17
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4 - CONCLUSOES

A planta T-240 NA MPL3 foi analisada pela Primeira e
Segunda Leils da Termodinamica e a partir desta analise foram
propostas modificagdes que resultaram em uma redugdo de 12% no

seu consumo de energia elétrica.

As eficiéncias de 2* Lei - Exergética - dos
equipamentos envolvidos nas rniodificacdes da planta,
melhoraram. A eficiéncia do Compressor de Ar, gue representa
35% do consumo total de energia, passou de 0,669 para 0,722.
O Aquecedor de Regeneragao foi modificado de Elétrico para
Trocador de Calor, deixando de consunir 368 kW, a sua
eficiéncia melhorou de 0,351 para 0,889. 0 Vaporizador do
sistema de “Back Up” foi modificado de Ventilagdo Forgada, com
um consumo de 90 kW, para de Imersdo, dque consome apenas 3,25
kW e produz &agua gelada, a sua eficiénecia melhorou de 0 (zero)
para 0,413. Portanto, as modificacgdes acarretaram eficiéncias
mais altas, © gque representa uma melhoria significativa da
Qualidade do Processo da planta e de um melhor aproveitamento

da sua energia disponivel.

No Estudo Termodinamico, 0s Sistemas de Cogeragao a
partir dbs Ciclos Combinado, Brayton e Otto se mostraram
viavelis, com eficiéncias satisfatérias de 0,471, 0,420 e
0,319, respectivamente. O Sistema a partir do Ciclo Rankine
se mostrou inviavel, com elevado consumo de gas natural,
equipamentos de proporgdes muito grandes, € eficiéncia de

0,245.

No Estudo Econémico os Sistemas de Cogeragdo a partir
dos Ciclos Combinado e Brayton se mostraram viaveis com
relacado as Receitas Operacionais (RO}, 1.402.400 R$/anoc e

903.900 RS$/ano, respectivamente. Ja o Sistema a partir do




TABELA 12 - RESULTADOS TERMOECONOMICOS - SISTEMAS DE COGERACAQ

ALTERNATIVAS UNIDADES BASE A B C D
CICLO CONVENCIONAL RANKINE | BRAYTON |[COMBINADO OTTO
EQUIPAMENTOS

Turbina a Gas / Gerador Solar Solar

Caldeira de Recuperagio ATA AAlborg

Turbina a Vapor / Gerador NG / Mausa
Condensador Apema Apema

Chiller de Absorgio York Yark

Bomba de Condensado KSB KSB

Aquecedor Regeneragio - Trocador Calor CHS CHS

"Direct Contact Before Cooler' Alpina Alpina

Totte de Resfriamente Cogeragio Alpina Alpina

Torre de Resfriamento Planta Filsan Alpina Alpina

Bomba de Resfriamento Planta Camberra KSB KsSB

Chiller Convencsional Sulzer

Casa de Filtros Trox

Aquecedor Regeneragao - Elétrico Anfuz

EFICIENCIA EXERGETICA 0.245 0.420 0.471 0.319
CUSTO OPERACIONAL 1000 R$ /ano 4968 .698 8696.781 4319.359 3612.021 4787 416
RO - Receita Operacional 1000 R$ fano -3728.083 903.883 1402.445 181.282
INVESTIMENTOS

TOTAL 1000 R$ 702,187 14468.275 | 15576.602

MARGINAL 1000 R$ 13766.088 | 14874.415

RETORNO DO INVESTIMENTO

PAY-BACK SIMPLES anos 15 10
TAXAINTERNA RETORNO (TIR) anos 2.7 7
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Ciclo Otto se mostrou inviadvel devido ao consumo um pouco
elevado de gé&s natural e de um custo bem maior de operagao e
manutencdo, com uma Receita Operacional (RO} de, apenas,

181.282 RS$/ano.

Ainda no Estudo Econdémico, em relagdc ao Retorno do
Investimento, tanto o Sistema a partir do Cicle Combinado,
gquanto o do Ciclo Brayton se mostraram viavels com relagao ao
“pay-Back”, 10 (dez) anos e 15 (quinze) anos, respectivamente.
Porém, em relacdo a Taxa de Retorno do Investimento (TRI),
apenas a do Ciclo Combinado se mostrou viavel, com 7% ao ano,
j4 a do Ciclo Brayton, com 2,73% ao ano, foi considerada ndo
satisfatdria, devido & sua Receita Operacional (RO} ser

insuficiente.

Portanto, Termoeconomicamente, o Sistema de Cogeracdo a
partir do Ciclo Combinado foi o que melhor se apresentou para
integrar o processo Criogénico de Separacao de Ar da planta.
Neste Sistema houve um maior equilibfio entre as demandas
rérmica e elétrica, evidenciado no Condensador de pequenas
proporgdes, acarretando a eficiéncia mais alta, 0,471. A
Turbina a Vapor / Gerador do Cicleo Combinado acarretou o menor
consumc de gas natural do estudo, 2.660 m°/h NTP, 16% inferior
ao do Ciclo Brayton, pois esta Turbina gera eletricidade

recuperando energia térmica.

Consequentemente, este Sistema teve a maior Receita
Operacional (RO), 1.402.400 R$/ano. Embora o Investimento
Marginal neste Sistema tenha sido um pouco maior, RS
14.874.400, 8% acima do Investimento Marginal no do Ciclo
Brayton, devido a Caldeira de vapor superaquecido ser de custo
pem mais elevado e a Turbina a Vapor / Gerador ndo existir no

gistema do Ciclo Brayton, estes acréscimo compensou, pois o©




153

Sistema apresentou o menor “pPay-Back”, 10 ({dez)} anos, € a

maior Taxa Interna de Retorno (TIR), 7% ao ano.

Apesar dos resultados do Sistema de Cogeracgdo a partir
do Ciclo Combinado se apresentarem viaveis (lembrando gque 35%
das irreversibilidades sdo devido ao Queimador, o gque ¢
inerente do Sistema, e gque as Plantas Criogénicas e Separagao
de Ar com 10 {(dez) anos de operagdo sao consideradas modernas)
devem ser considerados, apenas, Ccomo preliminares, pols s&o 0S
resultados da 12 (primeira) interacao Termoecondmica. Qutras
interacdes devem ser realizadas visando, principalmente,
promover um maior equilibrio entre as demandas térmica e
elétrica, eliminando definitivamente o Condensador, e
aproveitar a energia perdida pela Caldeira de Recuperagao,

incluindo no Sistema um Economizador, por exemplo.

Segundo Kenney [23] nao pode haver estimativas de
custos precisas enquanto o processo nio estiver bem definido.
Porém o© projeto do processo final ndo pode ser definido sem
uma anaélise de custos. Portanto a Termoeconomia consiste em
etapas . interativas onde s3ao testadas as diversas
possibilidades com a finalidade de se consegulir a configuragado
e o dimensionamento de melhor beneficio sob o ponto de vista

do custo e do processo.

No Estudo Termodinamico do Sistema de “Back Up”, o novo
Sistema com Termoacumulagdo se mostrou viavel, com uma melhora
de eficiéncia de 0 (zero) para 0,414. E com produgédo de agua

gelada.

No Estudo Econdmico do Sistema de “Back Up”, © novo
Sistema com Termoacumulagdo se mostrou viavel com relagdo a
Receita Operacional (RQO), 6 R$/hora operacdo, principalmente

em plantas onde este funciona continuamente, podendo acumular




TABELA 13 - RESULTADOS TERMOECONOMICOS - SISTEMA DE "BACK UP"

SISTEMA "BACKUP" "BACKUP"
CASO BASE ALTERATIVA
CICLO CONVENCIONAL COGERAGAO
UNIDADES

EQUIPAMENTOS
Vaporizador de Imersdo GB
Bomba do Vaporizador de Imerséo KSB
Bomba de Agua Gelada KSB
Tanque de Agua Gelada SAFE

- |Vaporizador de Ventilagéo Forgada GB
EFICIENCIA EXERGETICA 0 0.414
CUSTO OPERACIONAL R$ / hora operacéo 50 0.2
BENEFiCIO OPERACIONAL R$ / hora operagéo 0 1.1
RO - Receita Operacional R$ / hora operagao 6.0
INVESTIMENTOS
TOTAL R$ 327.210 327.313
MARGINAL R$ 102.7
RETORNO DO INVESTIMENTO
PAY-BACK SIMPLES horas operacgéo 17
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até 50.000 RS$/ano por planta. Em relacdo ao Retorno do
Investimento, o novo Sistema tem um “pay-Back” 17 (dezessete)
horas de operacdo, o que & conseguido nas primeiras paradas da
planta. Em plantas em gue este Sistema funciona
continuamente, ao 1invés de muitos Tangques de Agua Gelada,
totalizando 300m®, para garantir a armazenagen por um bom
periodo de tempo de parada da planta, 20 (vinte) horas, a
necessidade do Sistema seria de, apenas, Ul pequeno Tandgue
Pulmio de Agua Gelada, 25m> , acarretando um Investimento 35%
inferior ao do Sistema de “Back-Up” Convencional. Neste caso
o novo Sistema con Termoacumulacio estaria pagc antes de

entrar em operacao.

Os Resultados Econdmicos foram todos baseados em pregos
médios do kWh e do m® do gé&s mnatural, gque na realidade variam
em funcdo, da planta, da demanda elétrica, da demanda de gas

natural, da localizacgdo, das concessiondrias, e de negoclagdes

comerciais. Baseados neste fato elaboramos o Céalculo
Econdmico: Receita Operacional (RO) ( figura 43 ), “pay-Back”
( figura 44 ) e Taxa Interna de Retorno (TIR) ( figura 45 },

do Sistema de Cogeragdo a partir do Ciclo Combinadeo, para as
diversas possibilidades, nas faixas de 0,04 a 0,07 RS/kWh e
de 0,14 a 0,20 R$/m> de gas natural, onde oS limites superior e
inferior das faixas sdao cCcasos existentes na pratica. As

conclusdes foram as seguintes:




TABELA 14 - RESULTADOS COM VARIACAO DAS TARIFAS

RECEITA OPERACIONAL (RO) ENERGIA
PAY-BACK ELETRICA 0.04 0.05 0.06 0.07
TAXA INTERNA RETORNO (TIR) R$ / KWh
GAS NATURAL
RE%/kWh Unidades
1000 R$ /ano 910 1546 2181 2817
0.14 anos 18 9 7 5
% a.a. 2 8 13 18
1000 R$ fano 759 1394 2030 2665
0.15 anos 19 10 7 6
% a.a. 1 7 12 17
1000 R$ / ano 607 1243 1878 2514
0.16 anos 24 12 8 6
% a.a. 1 6 11 16
1000 R$ /ano 0 1091 1727 2362
0.17 anos (]¢] 13 8 6
% a.a. 0 4 10 15
1000 R$ /ano 0 940 1575 2211
0.18 anos Q0 16 9 7
% a.a. 0 2 8 14
1000 R$ / ano 0 788 1424 2060
0.19 anos oo 19 10 7
% a.a. 0 1 7 13
1000 R$ / ano 0 637 1272 1908
02 anos fo]s) 23 12 8
% a.a. 0 1 6 11
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Nenhum caso com a tarifa de E.E. a 0,04 R$S/kWh foi
satisfatério.

Os casos com a tarifa de E.E. a 0,05 R$S/kWh foram
satisfatérios apenas quando a tarifa de G.N. esta
entre 0,14 e 0,15 (inclusive) RS$/m’.

Os casos com a tarifa de E.E. a 0,06 R$/kWh séo
todos satisfatérios, com excegdo do que tem tarifa
de G.N. a 0,20 R$/m’.

Os casos com a tarifa de E.E. a 0,07 R$/kWh sé&o
todos satisfatdrios. '

Os valores satisfatérios est@o entre os limites
inferior de tarifa de E.E. a 0,05 R$/kWh e tarifa
de G.N. a 0,15 R$/m?®, e superior de tarifa de E.E. a
0,07 R$/kWh e tarifa de G.N. a 0,14 R$/m’. Conforme

descrito em seguida.

LIMITE INFERIOR

TARIFA E.E. = 0,05 R$/kWh
TARIFA G.N.

RECEITA OPERACIONAI, (RO) = MRS 1.394
“PAY-BACK” = 10 anos
TAXA INTERNA RETORNO (TIR) = 7% a.a.

LIMITE SUPERIOR

TARIFA E.E. = 0,07 R$/kWh
TARIFA G.N. = 0,14 RS$/m?

RECEITA OPERACIONAL
b)Y PAY BAC K r
TAXA INTERNA RETORNO

0,15 RS$/m’

1l

(RO} = MRS 2.817

= 5 anos

{(TIR)
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TABELA 18 - ESTADOS TERMODINAMICOS - COMPRESSOR DE AR COM AGUA GELADA

PONTOS 1 2 3 4 5 82 83
GRANDEZAS UNIDADES
FLUIDO Ar Ar Ar Ar Ar | Agua | Agua
VAZAO m3/h NTP {43910 |43910 | 220 |43690 [43690 | 80 80
PRESSAO (abs) bar 091 (0896 | 0.91 | 655 | 651 |8.761 |8.723
TEMPERATURA K 299 |277.2 |2772 |3276 |275.7 |274.2 [ 2822
COMPOSICAO (% mol) N2 78.11 [ 78.11 | 78.11 | 78.11 | 78.11

02 20.96 | 20.96 {2096 |20.96 | 20.96

Argénio | 093 | 093 | 093 | 093 | 0.93

H2

H20 100 | 100
CALCULOS
DENSIDADE kg/m3NTP| 12 | 12 | 12 | 12 | 1.2 |1000 | 1000
VAZAO MASSICA kg/s 14.63 {14.63 10.073 |1456 |14.56 [22.23 |22.23
ENTALPIA kJlkg |0.877 | 211 {211 [2872 | 24 |-99.8 |-654
ENTROPIA kJkg/K 10034 |-004 |-004 |-044 |-062 |-035 |-0.23
ENERGIA kJfs 12.84 | -309 |-155 |418.2 | -350 |-2221 |-1453
EXERGIA ESPECIFICA kJKg |-9.23 |-9.76 |-845 | 181 | 160 |5.054 |2.573
EXERGIA kdfs 135 | -143 | -062 | 2344 | 2329 |1123 | 57.2




TABELA 18 - EXERGIA DE CALOR - COMPRESSOR DE AR COM AGUA GELADA

COMPRESSORES Compressor de |Ar

INTERRESFRIADORES 1° Inter 2° inter DCB
DADOS UNIDADES

FLUIDO Agua Agua Agua
VAZAO m3/h 153.22 150.66 17.52
PRESSAO (abs) bar 3.86 3.86 3.86
PERDA DE CARGA bar 0.61 0.59 2.84
TEMPERATURA ENTRADA K 274.15 274.15 274.15
TEMPERATURA SAIDA K 282.05 279.85 289.95
CALCULOS

VAZAO MASSICA kals 4256 41.85 4.86
ENTALPIA ENTRADA kJ/kg -100.41 -100.41 -100.41
ENTROPIA ENTRADA kJ/kg/K -0.35 -0.35 -0.35
ENTALPIA SAIDA kJ/kg -67.27 -76.51 -34.33
ENTROPIA SAIDA kJ/kg/K -0.23 -0.27 -0.12
ENERGIA ENTRADA kd/s -4273.73 -4202.15 -488.48
ENERGIA SAIDA kJ/s -2863.17 -3201.90 -167.01
CALOR kJ/s 1410.56 1000.24 321.47
CALOR TOTAL kJ/s 2410.80 321.47
EXERGIA ESPECIFICA ENTRADA kJ/Kg 4.56 4.56 4.56
EXERGIA ESPECIFICA SAIDA kJ/Kg 2.11 268 046
EXERGIA CALOR kJ/s -104.46 -78.89 -19.94
EXERGIA CALOR TOTAL kJ/s -183.35 -19.94
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TABELA 25 - ESTADOS TERMODINAMICOS - "BACK UP" COM TERMOACUMULACAOQ

PONTOS 1 2 3 4 5 6 7
GRANDEZAS UNIDADES
FLUIDO LO?2 GO2 | Agua | Agua | Agua | Agua | Agua
VAZAO m3/h NTP | 3732 3732 115414 | 15412 | 0.01 15.353 | 15.353
PRESSAQ (abs) bar 225 254 |1.0135 |3.8573 | 19788 | 1.0135 | 3.8573
TEMPERATURA K 91 288.15 | 304.15 | 304.18 | 393.05 | 274.15 | 274.18
COMPOSICAC (% mol) N2 0 0
o2 9987 | 99.87
Argdnio 0.13 0.13
H20 0 0 100 100 100 100 100
CALCULOS
DENSIDADE kg/m3 NTP | 1.3263 | 1.3263 | 995.42 | 995.52 | 997.11 | 1000 1000
VAZAQ MASSICA ka/s 1375 | 1375 | 42621 | 4.2621 | 0.0028 | 4.2648 | 4.2648
ENTALPIA kJ/kg -4024 | -5.853 | 25,08 | 2546 2601 | -100.7 | -100.3
ENTROPIA kd/kg/K | -3.464 | -0.853 {0.0833 | 0.0836 | 6.7637 | -0.352 | -0.352
ENERGIA kJ/s 5533 | -8.047 | 106.89 | 10851 | 7.2042 | -429.5 | 4277
EXERGIA ESPECIFICA kJ/Kg 630.3 | 24842 | 0.2441 | 05347 | 584.44 | 4.279 | 4.5526
EXERGIA kJ/s 86664 | 341.57 | 1.0404 | 22788 | 16188 | 18.2498 | 19.416




TABELA 26 - DADOS GERAIS - ESTUDO ECONOMICO DOS SISTEMAS DE COGERACAOQ

DEMANDAS UNIDADES DADOS OBSERVAGGES
CONVENCIONAL

Elétrica kw 10951

COGERAGAO

Elétrica kw 9778

Térmica kKW 8267 _

GAS NATURAL COMGAS
PCI kJ/m3 39356

Tarifa R$ /1000 m3; 152.902

ENERGIA ELETRICA

Tarifa R$ / KWh 0.05082 Valor Medio
SERVIGOS Alicotas Bésicas
Transporte/Seguro % 1,0

Interligagdo E&M % 10,0

Montagem % 10,0

Engenharia % 75

Obras Civis % 5,0

Imposto Servigos % 5,0

IMPOSTO DE RENDA

Taxa % a.a. 35,0

DOLAR R$/USS 1,80 19/07/99
IMPOSTOS

ICMS % 18

Pl % 0-8

PISCONFINS % 3,65

IMPORTACAO % 3-20




TABELA 27 - DADOS GERAIS - SISTEMA DE "BACK UP" COM TERMOACUMULACAO

DEMANDAS UNIDADES DADOS OBSERVACOES
CONVENCIONAL

Elétrica kKW 90

COGERACAO

Elétrica kKW 5

Vapor m3/h 0

Agua Gelada m3/h 15.414

ENERGIA ELETRICA ICMS, IW inclusos
Tarifa R$ / kWh 0.05082

VAPOR

Custo Médio KW/ m3/h

AGUA GELADA

Beneficio Médio KW/ m3/h | 1.46660571

SERVICOS Alicotas Basicas
Transporte/Seguro % 1,0

Interligagdo E&M % 10,0

Montagem % 10,0

Engenharia % 75

Obras Civis % 5,0

Imposto Servicos % 50

DOLAR R$/USS 1,80 19/07 /92
IMPOSTOS

ICMS % 18

1Pi % 0-8

PISCONFINS % 365

IMPORTACAOQO % 20






