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Resumo

A presente monografia centra-se no estudo de solu¢des de recuperagdo de calor residual, que
permitem aumentar a eficiéncia energética do processo industrial de producao de pasta e papel,
tornando-o assim mais sustentavel e energeticamente eficiente.

Para o efeito, procedeu-se a uma identificacdo e caracterizacdo de todas as fontes gasosas de calor
residual do complexo industrial. Estas fontes de calor residual foram caracterizadas segundo as
propriedades dos fluidos gasosos libertados como a sua temperatura, caudal e constituintes. Para
um adequado enquadramento, foram estudadas as etapas processuais que lhes ddo origem.

Numa segunda fase procedeu-se ao estudo das tecnologias disponiveis, bem como da sua
aplicabilidade as fontes identificadas. A aplicacdo das tecnologias de recuperagdo de calor foi
realizada tendo em conta as caracteristicas da fonte e as necessidades da area onde esta se encontra.

Por fim, foram realizadas analises de viabilidade para determinar a rentabilidade econémica de cada
solucdo. Com base nos investimentos iniciais expectaveis e nos possiveis rendimentos gerados.

Este trabalho permitiu caracterizar e conceber um conjunto de projetos com viabilidade interessante.
Nomeadamente, a recuperacao de calor dos gases de combustao do forno de cal para producao de
energia elétrica através de um ORC. A recuperacdo de condensado de alta pressdo para a producao
direta de vapor de baixa pressao, explorando assim as propriedades termodinamicas do vapor.

Foi ainda possivel, estudar uma aplicacdo de produgdo de agua fria para refrigeracdo através da
recuperagao de calor de exaustdes das maquinas de papel e, também, pela recuperacdo de vapor
flash libertado no processo de deslinhificacdo. Estudou-se também uma aplicacdo de pré-
aquecimento da agua de alimentacdo das caldeiras, através da recuperacdo de calor do vapor flash
libertado no desgaseificador e na descompressao de condensado de baixa pressao.

Palavras-chave: Calor Residual; Recuperagdo de Calor; ORC; Chiller de Absorcao; Vapor Flash.
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Abstract

This monograph focuses on the study of waste heat recovery solutions, which allow for increasing
the energy efficiency of the industrial process of pulp and paper production, thus making it more
sustainable and energy efficient.

For this purpose, an identification and characterization of all gaseous sources of waste heat in the
industrial complex was carried out. These sources of residual heat were characterized according to
the properties of the gaseous fluids released, such as their temperature, flow rate, and constituents.
For an adequate framework, the procedural steps that gave rise to them were tried.

In the second phase, the available technologies were studied, as well as their applicability to the
identified sources. The application of heat recovery technologies was carried out considering the
characteristics of the source and the needs of the area where it is located.

Finally, feasibility analyzes were conducted to determine the economic profitability of each solution.
Based on expected initial investments and possible income generated.

This work allowed the characterization and realization of a set of projects with interesting viability.
Namely, the recovery of heat from the combustion gases of the lime kiln to produce electricity
through an ORC. The recovery of high-pressure condensate to low-pressure steam direct, thus
exploiting the thermodynamic properties of steam.

It was also possible to study an application to produce cold water in addition to heat recovery from
paper machine exhausts, and through the recovery of flash steam released in the delignification
process. An application of preheating boiler feed water was also studied, through the recovery of
heat from the flash steam released in the degasser and in the decompression of low-pressure
condensate.

Keywords: Waste Heat; Heat Recovery; ORC; Absorption Chiller; Flash Steam.
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Simbologia e Siglas

Simbologia
A [m?] - Area;

COP [-] — Coeficiente de performance de uma
bomba de calor;

COPy [-] — Coeficiente de performance de um
chiller de absorcao;

d [kg/m3] — Densidade;

h [kJ/kg] — Entalpia especifica:
n [-] — Eficiéncia;

Ne [-] — Eficiéncia de Carnot;

h, [W/(m?.K)] — Coeficiente de transferéncia

de calor por conveccao;

h.A, [W/K] — Resisténcia do fluido exterior a

parede;

h;A; [W/K] — Resisténcia do fluido interior a
parede;

m [kg/s] — Caudal maéssico;

M [g/mol] — Massa molar;

n [-] — NUmero de moles;

P [kPa; Bar.a; Bar.g] — Pressao;
P, [kW; MW] — Poténcia elétrica;

P [kW; MW] — Poténcia de refrigeracao;

Siglas

CR — Caldeira de Recuperacao;
CB - Caldeira de Biomassa;
UWF — Uncoated woodfree;

ORC - Organic Rankine Cycle;

Pr [kW; MW] — Poténcia térmica;
P, [kW; MW] — Poténcia térmica potencial;

Ppp [KW; MW] - Poténcia térmica potencial

apos permuta.

P, [kW; MW] — Poténcia térmica tedrica;

Q [kW; MW] - Calor;

q [kJ/kg] — Fluxo de calor;

R [J/(mol.K)] — Constante dos gases perfeitos;
R [K/W] - Resisténcia Global;

Ryau [K/W] — Resisténcia da parede;

T [K; °C] — Temperatura;

T¢ [°C] — Temperatura da fonte fria;

Tq [°C] — Temperatura da fonte quente;

U [W/(m?K)] - Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor,

V [m3] - Volume;

V [m3/s] — Caudal volimico;

W [kW; MW] - Trabalho;

x [-] = Titulo/Qualidade do vapor;

® [KGvapor/kGar secol — Humidade absoluta.

PM2 — Maquina de Papel 2;
PM1 — Maquina de Papel 1;
TG4 — Turbina a vapor numero 4;

WHR - Waste Heat Recovery.
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1. Introducao

1.1. A The Navigator Company

A The Navigator Company é uma empresa de producao de Pasta e Papel, tissue e energia através da
producdo integrada de floresta. A producdo é feita através de unidades industriais de grande
capacidade que utilizam a tecnologia mais inovadora com o objetivo de criar os melhores e mais
sustentaveis produtos (The Navigator Company, 2023a)

A Companhia foi criada no ano de 1953 e representa nos dias de hoje cerca de 1% do PIB nacional,
contabilizando perto de 3% das exportagdes nacionais e representa 6% da carga contentorizada
exportada nos portos portugueses (The Navigator Company, 2023b).

A The Navigator Company ocupa o primeiro lugar na lista das empresas exportadoras com maior
contributo para o Valor Acrescentado Nacional, posicdo que ocupa por varios anos consecutivos,
pela incorporagdo na sua cadeia de valor de recursos endégenos naturais geradas pela floresta
plantada e, também, por trabalhar com mais de 7000 fornecedores, na sua grande maioria nacionais.

A empresa possui quatro unidades industriais em Portugal em Aveiro, Figueira da Foz, Vila Velha de
Rédéo e Setubal. E em Espanha em Ejea de los Caballeros. O complexo industrial da Figueira da Foz
iniciado em 1984 com a construcdo da fabrica de pasta ao qual se seguiu a construcdo de duas
maquinas de papel: a PM1 em 1990 e PM2 em 2000. Possui uma capacidade anual de producao de
Pasta de 650.000 tAD, telada air dryer (por cada telada de pasta air dryer apenas 90 % é pasta, os
restantes 10 % sdo agua), e 790.000 t de Papel uncoated woodfree (UWF)

Figura 1.1 - Site da The Navigator Company na Figueira da Foz.

A Navigator tem um papel importante no setor de energia nacional, sendo responsavel por cerca de
36% da producdo total nacional de energia elétrica a partir de biomassa e é também responsavel
pelo consumo de cerca de 3% da energia elétrica usada em Portugal.

O desenvolvimento desta dissertagdo foi realizado no gabinete de energia do complexo da Figueira
da Foz. Este gabinete faz parte integrante da area de Energia da Direcdo de Ambiente, Energia e
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Projetos Ambientais do grupo. Na Figura 1.2 é apresentando o organograma da Area de Energia da
The Navigator Company.

ENERGIA
NUCLEO CORPORATIVO Responsavel Corporativo

NUCLEO TECNICO
LISBOA

Engenheira de Energia

GABINETE ENERGIA GABINETE ENERGIA GABINETE ENERGIA GABINETE ENERGIA
AVEIRO FIGUEIRA DA FOZ SETUBAL VILA VELHA DE RODAQ

Engenheiro de Energia

Miguel Silva Engenheiro de Energia Engenheiro de Energia

Engenheira de Energia

Figura 1.2 — Organograma da area de Energia.

1.2. Enquadramento

Atualmente o mundo e particularmente a Europa enfrentam uma grave crise energética, motivada
pela guerra na Ucrania e por restricdes de fornecimento provocadas pela pandemia de COVID-19.
Esta situacdo provocou um aumento exponencial de pregos de gas natural, energia elétrica e outros
combustiveis. Adicionalmente as alteracdes climaticas sentidas devido ao aquecimento global fazem
com que seja urgente tornar mais eficientes todos os usos de energia por forma a minimizar os
impactos da atividade humana no planeta e a promover a circularidade dos recursos.

Por outro lado, o processo de producdo de Pasta e Papel liberta uma quantidade significativa de
calor residual. Estima-se que no Complexo Industrial da Figueira exista um desperdicio de energia
térmica de cerca de 2.020 GWh/ano, com potencial de recuperacao.

Este projeto ird centrar-se nas formas de aproveitamento do calor residual que surge da produgao
de Pasta e Papel. O calor residual libertado no processo fabril apresenta, no entanto, em alguns casos
dificuldades devido a sua baixa entalpia.

1.3. Objetivos

O presente projeto teve como principal objetivo desenvolver aplicagdes para a recuperagao de calor
residual no Complexo Industrial da Figueira da Foz que permitam assim, evitar o seu desperdicio.

Para alcancar o objetivo pretendido foi necessario estudar e aplicar as melhores tecnologias e
técnicas disponiveis empregando o engenho e encarando o desafio de as tornar economicamente
vidveis, através da integracdo e especificidade dos processos fabris do complexo industrial.

Neste sentido foi necessario realizar varias etapas de trabalho. Inicialmente procedeu-se a
identificacdo das fontes de calor residual e a respetiva caracterizacdo das mesmas. Numa segunda
fase procedeu-se a andlise das tecnologias de recuperacao de calor existentes e com aplicabilidade
as fontes de calor entretanto identificadas e aos possiveis locais de dissipacdo desse calor.

Tomas Oliveira 2



Recuperacdo de Calor Residual em Fontes Gasosas numa Industria de Pasta e Papel Introducédo

E por ultimo desenvolveu-se um modelo econdémico para avaliacdo dos varios projetos estudados
para que fosse possivel tecer conclusdes sobre a viabilidade das solugdes encontradas.

1.4. Motivacao

Considerando o enquadramento energético e de alteracdes climaticas atual, tornou-se motivante a
possibilidade de estudo de projetos para redugdo do desperdicio de energia térmica assim como o
aumento da eficiéncia energética dos processos desenvolvidos na indUstria da Pasta e Papel.

Adicionalmente tornou-se igualmente motivante a possibilidade de alcangar solucdes que sejam
vidveis do ponto de vista técnico, mas sobretudo econdémico. E que tenham por base a promogéo da
circularidade dos recursos, reduzindo assim o desperdicio de energia. Demonstrando a crescente
viabilidade deste tipo de solu¢bes, muitas das vezes ndo consideradas no passado.
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2. Estado da Arte

2.1. Calor residual

O calor residual ou secundario, também designado em inglés como Waste Heat (WH) é, numa
definicdo simplista, um subproduto produzido durante os processos industriais e que acaba por ser
desperdicado para o ambiente (H. Saadaoui, n.d.).

A realidade do calor residual é mais complexa do que a definicdo simplista muitas vezes usada pode
deixar transparecer. Na verdade, o calor residual & muito mais do que um efluente de 4gua quente
rejeitado ou uma chaminé a libertar vapor de agua. Outros exemplos de calor residual sdo os que
estdo associados as perdas de calor por radiagdo, conveccdo e condugao, ou a partir de fluidos
refrigerantes, entre outros, nas maquinas utilizadas nos processos (Briickner et al., 2015).

Embora possam existir varias fontes de emanacao de calor residual, do ponto de vista da recuperagado
nem todas s&0 economicamente viaveis. E possivel, quanto ao potencial valor econémico, separar o
calor residual em trés tipos de potencial, conforme se pode ver da representagdo esquematica
apresentada na Figura 2.1. O potencial tedrico apenas considera as limita¢des fisicas como a
temperatura ambiente até a qual a fonte pode ser arrefecida. O potencial técnico tem em
consideracao as restrigdes fisicas e técnicas, como a temperatura até a qual é possivel recuperar calor
e as perdas de calor que podem existir ao transferir o calor entre a fonte e o fluido de trabalho. Por
ultimo, o potencial econémico tem em conta o rendimento da solugdo encontrada, representado a
poténcia real contida numa fonte de calor residual recuperado com um certo tipo de tecnologia. As
areas da Figura 2.1 representam a quantidade de calor disponivel consoante o tipo de potencial. Uma
breve conclusdo é que a quantidade de energia recuperavel tem uma diminuicdo consideravel ao
longo dos diferentes tipos de potencial (Briickner et al.,, 2015).

Theoretical/ physical
potential
Technical analysis

Technical
potential

analysis

Economic/
feasible
potential

Economic

Theoretic demand

Figura 2.1 — Potenciais de calor residual. Retirado de (Briickner et al., 2015).

Um dos fatores com um peso substancial no potencial de aproveitamento econémico de uma fonte
de calor residual é a sua temperatura. Segundo (Briickner et al., 2015), a temperatura pode-se dividir
em trés intervalos: Temperatura Baixa < 100 °C, 100 °C< Temperatura Média < 400 °C, e Temperatura
Alta > 400°C. Na Figura 2.2 é apresentado um grafico com a percentagem de energia dentro da
gama de temperaturas para diferentes indUstrias alemas em 2005 (Lutsch & Witterhold, 2005).
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Figura 2.2 — Percentagem de energia dentro da gama de temperaturas para diferentes industrias aleméas em
2005. Retirado de (Lutsch & Witterhold, 2005).

Da Figura 2.2 observa-se que cerca de 55% do calor residual produzido na industria da Pasta e Papel,
encontra-se na gama de temperatura compreendida entre 100 °C e 400 °C. Relacionando a Figura
2.3 com a Figura 2.2 pode concluir-se que para a maioria do calor dissipado na industria da Pasta e
do Papel as solu¢des de recuperacdo que melhor se enquadram sdo: o ciclo organico de Rankine
(ORC), o chiller de absorcdao e bombas de calor.

A Stirling engine

B. Thermoelectric device
(68 Steam power plant

D. ORC power plant
E

E

G

4 KCORC
1000
900
800
700
600
500
400
300

200
—
power output, MW

0

Supercritical CO, power plant
Absorption chiller

Heat pump

Maximum plant temperature, °C

1 kw 10 kW 100 kw MW nomMmw 100MW

Figura 2.3 — Sistemas de recuperacao de calor em fungdo da temperatura maxima do calor residual. Retirado
de (Knowledge Center on Organic Rankine Cycle technology, 2022).

2.2. Sistemas de recuperacao de calor residual

A escolha de um sistema de recuperacao de calor é essencial para atingir uma eficiéncia superior nos
processos industriais. E, no entanto, bastante dificil aplicar estes sistemas devido a trés principais
fatores: a temperatura, a composicdo do calor residual e a area disponivel (BCS Incorporated, 2008).

Segundo (Briickner et al., 2015), as tecnologias de recuperacédo de calor residual podem-se dividir
em duas categorias: ativas e passivas. As tecnologias ativas definem-se por transformar o calor
residual em outros tipos de energia, como a elétrica, ou por fazer um incremento de temperatura de
forma a ser usado em outro processo. De modo contrario, as tecnologias passivas fazem uso do calor
residual a temperatura a qual é produzido ou entdo a menores temperaturas. Dentro das duas
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principais categorias de recuperacdo de calor residual, pode-se subdividir em sistemas de
aquecimento, arrefecimento e producao de energia elétrica.

Na gama de temperatura média pode-se usar, principalmente, quatro tipos de sistemas: pré-
aquecimento de ar de combustdo, geracdo de vapor/energia elétrica, producdo de energia elétrica
com ORC e pré-aquecimento de cargas (BCS Incorporated, 2008).

2.2.1. Permutadores de calor

O permutador de calor € um dos sistemas mais usados para a recuperacdo de calor. Este
equipamento faz a permuta de calor entre fluidos. Caracteriza-se pela separagdo dos fluidos que o
atravessam, sendo as trocas de calor realizadas pelas paredes de alta condutibilidade térmica que os
separam. A troca de calor entre os fluidos e paredes do permutador sdo feitas por convecgdo. O fluxo
de calor calcula-se através da Lei de Newt (2.1) para o arrefecimento em que Q é o fluxo de calor por
conveccado, h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e T, e T,, as temperaturas da
superficie e do fluido, respetivamente (Figueiredo et al., 2015).

Q = he X (Ts — To,) [W/m?] @1

Existem no mercado varios tipos de permutadores de calor com diferentes caracteristicas e aplicagdes
dependendo, principalmente, da direcdo dos fluxos, do tipo de constru¢do e dos mecanismos de
transferéncia de calor. Do ponto de vista dos fluxos os permutadores de calor podem ser classificados
como: contracorrente, cocorrente, fluxos cruzados e hibridos. Na Figura 2.4 sdo apresentados
esquemas ilustrativos dos tipos de permutadores referidos anteriormente.

Fluxos cocorrentes Fluxos em contracorrente
|
\
{
Fluxos cruzados Fluxos hibridos

Figura 2.4 — Representacdo esquematica dos tipos de fluxos de um permutador de calor. Adaptado de (Inline
Sales & Service Ltd.,, n.d.).

Sdo varios os tipos de solugdo técnica que pode ser usada na construcdo de permutadores de calor
pelo que a sua enumeragdo se torna dificil. Alguns exemplos sdo os regenerativos versus
recuperativos, diretos versus indiretos, estatico versus dinamico, entre muitos outros (Ronquillo, n.d.).

Em relacdo aos mecanismos de transferéncia de calor estes podem ser de uma ou de duas fases.
Num permutador de calor de uma fase os fluidos que o atravessam ndo passam por nenhuma
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transformacao de fase durante a transferéncia de calor, ou seja, tanto o fluido que recebe calor como
0 que cede calor mantém-se no mesmo estado fisico com que entraram. Por outro lado, num
permutador de calor de duas fases a mudanca de estado fisico pode ocorrer em ambos ou apenas
num dos fluidos (Ronquillo, n.d.).

O calor sensivel é a denominacdo dada ao processo de adi¢do ou perda de calor na variagdo de
temperatura numa fase. Ao calor que é adicionado ou perdido quando existe mudanga de fase
designa-se por calor latente. Estas duas grandezas fisicas sdo de elevada importancia, pois em muitos
fluidos o calor latente é bastante superior ao calor sensivel. Tome-se como exemplo a agua. A
transformacdo da agua liquida em vapor, ambos a 100°C e 1 atm, requer a adi¢do de 2.257 kl/kg de
calor latente, no entanto o aquecimento de agua a 0°C e 1 atm até 100°C e 1 atm apenas carece do
acréscimo de 419 ki/kg (SWEP, n.d.). Conclui-se assim que em processos de recuperagdo de calor, o
aproveitamento da fase gasosa torna-se bastante vantajoso uma vez que se pode recuperar o calor
latente da mudanca de fase.

Os permutadores de placas, de carcaca e tubos e tubulares sdo alguns dos tipos mais usados na
industria. A escolha do tipo de permutador depende da finalidade que este terd, ja que cada um
destes contém caracteristicas mais adequadas para cada efeito desejado. Os permutadores de placas
sdo compostos, normalmente, por placas de ago inox, titanio e/ou aluminio (Golin, 2023) sobrepostas
com um pequeno espaco entre elas. Num dos lados da placa passa o fluido frio e no outro o fluido
quente, ocorrendo a transferéncia de calor pela placa do lado mais quente para o lado mais frio
(Heatex, n.d.). Um permutador de carcaga e tubos é constituido por uma série de tubos interligados
dentro de um contentor cilindrico (a carcaga). Em geral o fluido de alta presséo é transportado nos
tubos, de modo a manter a pressdo. Caracteriza-se por ter um design simples e robusto assim como
um custo inicial e de manutengao baixo. Em relagdo ao de placas diferencia-se pelo facto de para a
mesma poténcia térmica ser necessario um permutador de maiores dimensdes (saVRee, n.d.). Por
fim, os permutadores tubulares resumem-se a dois tubos concéntricos em que o fluido a ser
aquecido passa pelo tubo interior e o fluido que aquece passa entre os tubos. E principalmente usado
em fluidos que tenham uma viscosidade média-baixa. Tem como grande vantagem o facto de ambos
os fluidos poderem conter particulas ou fibras sem que haja o risco de entupirem (SACOME, 2019).
Alguns casos particulares de permutadores de calor sdo os condensadores, caldeiras e evaporadores
(Yousef, 2022).

Os permutadores anteriormente enumerados servem para, principalmente, fazer permuta de calor
entre dois gases (gas-gas), gases e liquidos (gas-liquido) e dois liquidos (liquido-liquido). Os
permutadores gas-liquido caracterizam-se por terem piores eficiéncias em relagdo aos permutadores
liquido-liquido. A menor eficiéncia deve-se a grande diferenca entre coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo dos fluidos, superior nos liquidos devido ao seu maior coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao. Este coeficiente influencia o coeficiente global de transferéncia
de calor, U, que, por sua vez aumenta a resisténcia, R. A equacdo (2.2) representa o inverso da
resisténcia térmica global, R, do que pode ser um permutador de calor, em que Ry, representa a
resisténcia da parede e h. A, e h;A; sdo o inverso das resisténcias que cada fluido, exterior e interior
a parede, respetivamente (Figueiredo et al., 2015).
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Os permutadores liquido-liquido diferenciam-se pela maior eficiéncia, que acontece pelo facto dos
fluxos de calor em ambos os fluidos ndo ser tdo dispar como para um permutador liquido-gas. Nestes
permutadores é ainda comum o incentivo ao escoamento turbulento de modo a aumentar a
transferéncia de calor e assim atingir melhores eficiéncias (Bilal, n.d.).

Tendo por base a equacao (2.2) constata-se que a resisténcia térmica é inversamente proporcional
as areas de troca de calor. Assim sendo, e como os gases tém menores coeficientes de transferéncia
de calor por convecgdo para o mesmo fluxo de calor do que para um fluido liquido, para que nao
haja limitacdo da transferéncia de calor, normalmente, aumenta-se a area da superficie de
transferéncia de calor com recurso a alhetas. Conclui-se assim que também para permutadores de
calor gas-gas a sua area de troca de calor tera de ser muito superior as de um permutador liquido-
liquido.

2.2.1.1. Pré-aquecimento de ar de combustao

Os recuperadores de calor sdo essencialmente permutadores de calor usados para o pré-
aquecimento de ar de combustdo através dos gases de exaustdo. A elevacdo da temperatura do ar
de combustdo traz uma poupanca energética, o que explica este tipo de sistema ser largamente
usado na industria. Alguns dos tipos de sistemas sdo (BCS Incorporated, 2008):

- Recuperadores;
- Regeneradores;
- Pré-aquecedores de ar passivos;

2.2.1.2. Pré-aquecimento de cargas

O calor residual pode ser utilizado para o pré-aquecimento de cargas na entrada de um processo,
diminuindo assim a energia necessaria no processo propriamente dito. Em grande parte, este tipo
de sistemas utiliza gases de combustdo como fonte de calor que pode pré-aquecer dgua, que entra
no sistema de vapor, através de permutadores.

No caso especifico da indUstria da Pasta e do Papel os gases de combustédo originarios de caldeiras
utilizadas no processo podem ser utilizados para fazer a secagem de material organico que alimenta
a caldeira de biomassa. A secagem pode ser feita através da recuperacao do calor dos gases de
combustdo por um permutador de calor ou da passagem direta dos gases pela biomassa (Li et al.,
2012).

Um caso particular de pré-aquecimento de cargas é o uso do vapor flash para o aquecimento da
agua de entrada no desgaseificador. Este € um componente essencial numa instalacdo de vapor que
tem como fungdo retirar gases, especialmente oxigénio, da agua de entrada da caldeira para
posterior vaporizagdo. A desgaseificacdo de agua pode ser realizada por dois métodos: fisico ou
quimico. O desgaseificador faz uso de um processo fisico, funcionando com a injecdo de vapor que
aquece a agua libertando assim os gases nela contidos. Durante este processo ha libertacdo de algum
vapor em conjunto com os gases (Fevzi & Kocabas, n.d.). Ao vapor perdido pelo desgaseificador é
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possivel adicionar outras fontes de vapor flash que estejam nas proximidades. O vapor flash é
originado pela diminuicdo de pressao repentina dos condensados produzidos no sistema principal
de vapor (Kansas City Deaerator, n.d.). A recuperacdo de vapor flash é feita captando o vapor
desperdicado pelo desgaseificador ao qual pode ser adicionado o vapor flash que esteja a ser
rejeitado nas proximidades. O vapor captado entra num permutador de calor que funciona como
condensador, o chamado de vent-condenser (U.S. Department of Energy, 2012). No permutador de
calor, o vapor troca calor com a agua que pode entrar diretamente no desgaseificador ou é
direcionada para o tanque de alimentacdo. Na Figura 2.5 é apresentado um esquema da recuperacao
de calor residual num desgaseificador em que o vapor flash produzido pré-aquece a dgua de entrada
do desgaseificador.

(TO BEX, see ADBEX.01.2839)

Q:nﬂ Pump

Figura 2.5 — Recuperacao de calor com vent condenser num desgaseificador. Retirado de (ADCA, n.d.).

2.2.2. Geragao de vapor/energia elétrica

O ciclo termodinamico de Rankine, representado na Figura 2.6, é o sistema mais utilizado para a
geragao de energia elétrica a partir de calor residual. O ciclo é composto pela produgao de vapor de
agua a partir da fonte de calor que, de seguida, passa por uma turbina de vapor que por sua vez se
encontra acoplada a um gerador de energia elétrica. Apesar deste ser um dos sistemas mais eficientes
na producdo de energia elétrica a partir de calor residual, apenas se verificam grandes eficiéncias
para fontes de calor cuja temperatura se encontre entre 340 e 370 °C. A maioria das fontes de calor
residual que se encontram nas unidades industriais mais recentes tem temperaturas inferiores, o que
leva a que o ciclo de Rankine convencional nado seja a alternativa, para producao de energia elétrica,
mais rentavel/viavel (BCS Incorporated, 2008).
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Figura 2.6 — Ciclo de Rankine. Retirado de (Cengel & Boles, 2011).

2.2.3. Producao de energia elétrica com ORC

O Ciclo Organico de Rankine (ORC), representado na Figura 2.7, € uma alternativa ao ciclo
convencional de Rankine em processos de producdo de energia elétrica com fontes de calor residual
de baixas entalpias. O ORC diferencia-se do ciclo convencional de Rankine por utilizar fluidos de
trabalho organicos, hidrocarbonetos e refrigerantes, que vaporizam a temperaturas inferiores a da
agua e tém maiores pressdes de vapor. Os refrigerantes sdo o tipo de fluidos. As temperaturas de
trabalho de um ORC podem encontrar-se entre os 80 e 500 °C (U.S. Department of Energy, n.d.),
dependendo do tipo de fluido utilizado.

Evaporador Gerador
W_in W_out
%) Bomba Turbina
, ¥
Condensador
—[@}—
Q_out

Figura 2.7 — Esquema de funcionamento de um ORC. Adaptado de (Cengel & Boles, 2011).

A eficiéncia maxima de uma maquina térmica é limitada pela eficiéncia de Carnot, (Cengel & Boles,
2011). Com T¢ a temperatura da fonte fria e Ty a temperatura da fonte quente, a eficiéncia de Carnot,

n, define-se por:
Ne=1- Tf/Tq (2.3)

A titulo de exemplo, considerando uma maquina térmica a funcionar entre fontes de calor de baixa
entalpia e por isso a absorver calor de uma fonte quente a 250 °C e a rejeitar para uma fonte fria a
100 °C, obter-se-ia uma eficiéncia de Carnot de cerca de 29 %. Segundo (BCS Incorporated, 2008), a
eficiéncia de um ORC encontra-se entre os 10 e 20 %, valores abaixo dos de um ciclo de Rankine
normal. Ainda assim em comparagdo com a eficiéncia de Carnot estes valores tornam-se
relativamente interessantes.
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O uso do ORC é um investimento principalmente atrativo em industrias onde as fontes de calor
residual sdo relativamente elevadas e ndo é possivel aproveitar o calor para outros processos
internos, ou que ndo possam tornar este tipo de desperdicio rentavel como, por exemplo, a sua a
recuperacdo e venda para District Heating (BCS Incorporated, 2008). O District Heating é o nome
dado a distribuicdo de agua quente que alimenta varios edificios (International District Energy
Association, 2019), funcionando de modo idéntico as redes de distribuicdo de energia elétrica.

2.2.4. Producao de frio

A produgédo de frio pode ser feita através de calor residual por uma tecnologia chamada de ciclo de
absorcao, existente desde o século 19 (Evans, 2017). Ao contrario dos sistemas mais tradicionais
como os ciclos de compressao e sistemas mecanicos, os de absor¢ao nao utilizam um compressor.
Ao invés, utilizam um processo quimico que consiste na dissolu¢do do vapor num absorvente. De
seguida, transfere-se o produto resultante, com ajuda de uma bomba, para o processo de alta
pressdo (ARANER, n.d.).

A Figura 2.8 representa um esquema simples de um ciclo de absorcao. O principio basico deste ciclo
consiste em separar e recombinar dois fluidos, o refrigerante e o absorvente, e assim produzir frio.
As solucdes amodnia-agua e brometo de sdédio-agua sado as mais utilizadas. A 4gua embora presente
nas duas funciona como absorvente no primeiro caso e como refrigerante no segundo (ARANER,
n.d.).

[ Q_outC

Condensador Gerador
Vapor

Solugao
forte

Vélvula de Solugdo
expansao fraca

Bomba

—_— Q out

Evaporador Absorvedor

| as

Figura 2.8 — Ciclo de absor¢do de um estagio. Adaptado de (Witmer, n.d.).

Para o caso do brometo de sédio-agua, e tomando a Figura 2.8 como exemplo, no absorvedor o
vapor de agua, refrigerante, dissolve-se num liquido, absorvente, para formar a solu¢do. Aquando da
vaporizagao do refrigerante a solugdo é bombeada para a parte de alta pressdo do ciclo, o gerador.
Aqui o vapor do refrigerante é evaporado da solucdo pela adicdo de calor, Q;, proveniente,
normalmente, de fontes de calor residual. O vapor passa para o condensador e a solu¢do concentrada
€ reposta no absorvedor, transferindo primeiramente calor para o vapor que passa para o gerador.

No condensador a agua fria faz condensar o vapor, ue de sequida passa, através de uma
outC

valvula de expansao, para o lado de baixa pressao, o evaporador. O evaporador funciona como um

permutador de carcaga e tubos em que a carcaga se encontra a pressdes muito baixas, préximo do
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vacuo. A agua fria do circuito de alimentagdo passa pelos tubos e é arrefecida pela transferéncia de
calor, Qg para o refrigerante, isto é, para a 4gua que passa pela carcaca. Esta transferéncia de calor
ocorre porque a pressdes muito baixas a agua evapora a temperaturas também muito baixas. O
vapor do refrigerante desloca-se para o absorvedor e o ciclo recomeca (Santini & Dwyer, 2016).

Os chillers de absor¢do mais comuns sdo os de estagio Unico e estagio duplo. O ciclo de estagio
Unico tem capacidade para funcionarem com temperaturas de fontes quentes a partir de 80 °C. Por
outro lado, os ciclos de estagio duplo precisam de temperaturas minimas acima dos 140 °C. Estes
apesar da necessidade de maiores poténcias calorificas tendem a oferecer maiores eficiéncias. O COP
para ciclos de estagios simples situa-se entre 0.65-0.84 e para estagios duplos entre 1.00-1.50 (Santini
& Dwyer, 2016). Com P, a poténcia de refrigeracdo, e Py a poténcia térmica fornecida, o COP de um
chiller de absorg¢ao é obtido por:

COPCH :PR/PT (24)

Na Tabela 2.1 tem-se varias fontes de calor possiveis e as respetivas gamas de temperatura, com
excecdo do vapor que é contabilizado pela presséo.

Tabela 2.1 — Fontes de calor possiveis. Adaptado de (Santini & Dwyer, 2016).

Fonte de calor AT [°C]
Agua quente 80 - 100
Agua sobreaquecida 101 - 180
Gases/ar quentes 260 - 700
Oleo termal 110 - 350
Vapor 200 - 1.100 [kPa]

Na Figura 2.9, tem se representado o custo especifico para os chillers de absor¢cdo em fungéo da

poténcia de refrigeracdo para quatro fabricantes, assim como segundo a literatura e a comparagao
com um chiller de compressao.

1000

900 - Manufacturer 1

] —e— Manufacturer 2
800 N

[
700 -
,

600

+— Manufacturer 3
= Manufacturer 4

| =-e=-Literature - compr. chiller |

500 - S _| ==+-Literature - abs. chiller

400

Specific investment costs in €/kW

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Performance in kW

Figura 2.9 — Custo especifico de um chiller de absorcdo em func¢éo a poténcia de refrigeracdo (Dominik
Schopfer, 2015).
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2.2.5. Bomba de Calor

A bomba de calor é um tipo de maquina frigorifica que tem como finalidade retirar calor a uma fonte
fria e transferi-lo para onde for necessario através do consumo de energia elétrica (Cengel & Boles,
2011) . Este principio que remonta ao século 19 tem vindo a ser cada vez mais usado pela sua elevada
eficiéncia energética (MAN Energy Solutions, n.d.). Este equipamento surge como possivel solu¢do
para o calor residual de baixa temperatura uma vez que é possivel fazer uma elevacdo dessa
temperatura e assim aproveita-lo (BCS Incorporated, 2008). A eficiéncia de uma bomba de calor, COP,
¢é definida por (Cengel & Boles, 2011):

COP = Q/W (25)

Com Q o calor util fornecido e W o trabalho consumido. Dependendo do intervalo de temperaturas
escolhidos, existem no mercado bombas de calor industriais com capacidade de atingir COP’s de 5
(MAN Energy Solutions, n.d.). De notar que estes equipamentos vém a sua eficiéncia diminuir quanto
maior for a diferenca de temperatura entre a fonte fria e quente, pelo que nao é ideal existir elevadas
variacOes de temperaturas (BCS Incorporated, 2008).

Uma das maiores aplicabilidades de bombas de calor na recuperacdo de calor residual proximas do
local de consumo é fazer a transferéncia deste calor para district heating (Siemens Energy Global,
n.d.).

2.3. Aplicabilidade dos sistemas de WHR

A implementacdo de sistemas de WHR tem associado a si limitacbes/barreiras que podem ser
definidas em varias categorias. O Departamento para a Energia e Altera¢gdes Climaticas Inglés, DECC,
reconhece trés principais barreiras: (1) comercial, (2) técnica e (3) “entrega”. As limitacdes
identificadas pelo DECC sdo caracterizadas de forma mais simples pela (BCS Incorporated, 2008) em
(1) custos, (2) aplicacdes, composicdo da fonte de calor, tipo de processo e temperaturas especificas,
e (3) acessibilidade e transporte de certas fontes de calor.

O periodo de retorno é um indicador usado na analise de projetos, calculado com base nos custos
de investimento iniciais, nos custos de operagdo e nos custos de manutencdo (barreira (1)), e na
poupancga ou producdo que o sistema pode originar. Maiores periodos de retorno resultam em
investimentos pouco interessantes. A limitacdo definida como (1) tem uma grande dependéncia das
restantes duas. Por exemplo, quando existem grandes limitacbes técnicas, como gases muito
corrosivos e/ou temperaturas baixas leva a que o investimento inicial tenha de ser superior uma vez
que sado necessarios equipamentos maiores e mais resistentes. Fontes corrosivas conduzem ainda a
manutencdes e custos de operacdo mais elevados (Christodoulides et al,, 2022).

Sendo a recuperagado de calor um tema com importancia crescente no mundo atual, é inevitavel a
sua aplicacdo a processos ja existentes. A aplicacdo de tecnologias de WHR a processos industriais
definidos e organizados pode ser de dificil realizacdo devido as restricbes de espago existentes
(limitacdo (3)). As limitacdes de espaco podem resultar na necessidade de transportar o calor das
fontes originais para outras zonas, o que origina maiores custos iniciais e a possibilidade da reduc¢ado
da eficiéncia do sistema devido as perdas que o transporte pode causar.
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A aplicagdo de sistemas de WHR a processos existentes pode, também, ser uma limitacdo ao
processo que da origem ao calor residual. Portanto o sistema tem de ser projetado de modo que a
sua inoperacao nao conduza a paragem do principal processo fabril. A instalacdo do sistema de WHR
pode igualmente levar a paragem da produgdo, logo a perca de produgdo tem de ser contabilizada
no calculo do periodo de retorno (Christodoulides et al., 2022).

2.4. Exemplos de sucesso

¢ Cimenteira Heidelberg

A cimenteira alema Heidelberg Cement, localizada em Lengfurt, tem instalado desde os anos 2000,
um sistema de recuperacdo de calor dos gases de combustdo para a producdo de energia elétrica
através de um ORC. O ORC foi instalado pela Ormat Inc (Fuentes, 2015) e tem uma capacidade
instalada de 1.1 MWnet/ano (Long-term operating experience with the ORC plant for low-temperature
power generation at the Lengfurt works, 2002). Durante o ano 2000 o sistema apresentou uma
disponibilidade em 97% do tempo de trabalho do forno. Desde os anos 2000 que o sistema tem
produzido em média 1.02 MW liquidos (Long-term operating experience with the ORC plant for low-
temperature power generation at the Lengfurt works, 2002) de energia elétrica gerando 12% das
necessidades elétricas da cimenteira (BCS Incorporated, 2008).

¢ Keros Ceramica S.A.

A empresa espanhola de ceramica, Keros Ceramica S.A., tem instalado, pela Rank®, numa das suas
unidades fabris um ORC que faz o aproveitamento do calor libertado dos gases de escape das
fornalhas. Os gases séo libertados a 290 °C passando de seguida por um permutador de calor onde
o calor é transferido para um circuito de éleo térmico. O 6leo é aquecido até 165 °C e depois cede
calor ao fluido organico do ORC. A recuperacdo deste calor residual, que outrora seria desperdicado
para o meio ambiente, permite que o sistema produza 20 kWe (Swep International, 2019).

e Producao de frio

A Naresuan University, Tailandia, tem desde 2005 um sistema de HVAC, totalmente operacional,
através de um chiller de absorcao de efeito simples de brometo de litio-agua. Neste caso a fonte de
calor provém de agua quente aquecida por painéis solares, que fornecem a agua entre os 70 °C e 95
°C. O sistema tem uma capacidade total térmica de cerca de 38 kW e tem um COP de 0,7. Para ndo
existir falhas no fornecimento de dgua quente existe um tanque de dgua de 400 L que funciona como
buffer, e um sistema de backup que é acionado sempre que a temperatura da dgua é inferior a 70 °C.
Devido aos custos de importagdo dos componentes do sistema, principalmente painéis solares e o
chiller de absorgao, e de ter sido instalado ha alguns anos fez com que investimento nao fosse muito
interessante do ponto de vista econdmico. Ainda assim o desenvolvimento continuou e nos
presentes dias estes sistemas podem se tornar economicamente viaveis (Pongtornkulpanich et al,
2008).

e Bomba de calor para district heating em Estocolmo

A Siemens Energy tem um projeto para o uso de sete bombas de calor industriais, capazes de
fornecer 225 MW térmicos ao district heating na cidade de Estocolmo. Este sistema que alimenta
cerca de 90 % dos edificios da cidade caracteriza-se pelo uso de calor proveniente vindo da dgua de
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esgotos tratados. O sistema tem ainda como vantagem realizar com o mesmo equipamento o
fornecimento de agua fria e &gua quente (Swedish Environmental Research Institute, n.d.).

Tomas Oliveira 16



Recuperacédo de Calor Residual em Fontes Gasosas numa Industria de Pasta e Papel Caso pratico

3. Caso pratico

3.1. Metodologia e métodos

O projeto tem duas partes principais: a caracterizacdo das fontes de calor residual e o estudo das
solugbes possiveis para a recuperacdo da energia dessas correntes de calor.

A caracterizacdo das fontes de calor residual foi efetuada com recurso a consulta de documentos
internos e a recolha de dados de instrumentacao fixa instalada para controlo de processo. Recorreu-
se ainda a medi¢des pontuais dos locais e fontes a estudar. As medi¢des pontuais consistiram na
recolha de temperaturas nos locais de emissdo de calor residual na forma gasosa através de uma
camara termografica e sonda de temperatura.

As solugdes para as possiveis aplicagdes na recuperacdo do calor residual foram estudadas através
da revisdo bibliografica existente e recorrendo a benchmarking das aplica¢des ja existentes em outras
indUstrias.

3.2. Identificacao das fontes de calor residual

A identificacdo das fontes de calor residual gasosas do complexo industrial da Navigator, na Figueira
da Foz, iniciou-se com a observagdo e mapeamento dos equipamentos presentes no complexo.

Legenda: o

Ar himido- |

Vapor Flash - 9

Gases de combustio - .

Figura 3.1 — Mapa das fontes de calor residual do complexo Navigator, na Figueira da Foz. | — Exaustdes
maquina de pasta, Il - Exaustdes maquina de papel PMT1, lll — Exaustdes maquina de papel PM2, IV — Vapor
flash, V — Vapor flash, VI — Gases de combustdo CR, CB, CA e VIl - Forno de Cal.
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As principais fontes de calor residual identificadas encontram-se representadas na Figura 3.1.
Conforme a legenda, verifica-se que os principais tipos de emissdes gasosas de calor residual sdo de
ar humido por parte das maquinas de papel e de pasta, de vapor flash dos varios processos
envolvendo vapor e de gases de combustdo provenientes das trés caldeiras de producao de vapor e
do forno da cal.

3.3. Caracterizacao das fontes de calor residual

A caracterizacdo das fontes de calor residual iniciou-se pela consulta de fichas técnicas dos
equipamentos e relatérios provenientes de empresas externas. Através das fichas técnicas foi possivel
obter informagéo sobre a maquina de pasta e o desgaseificador. A caracterizacdo das exaustdes das
maquinas de papel, PM1 e PM2, fez-se através dos relatorios produzidos pela empresa AstenJonhson.

Com base nos tipos de potencial de energia da Figura 2.1 e nos grupos da Figura 3.1, obtém-se na
Tabela 3.1 as poténcias tedricas dissipadas para a atmosfera, considerando o arrefecimento das
fontes de calor até a temperatura ambiente de 25°C. Os célculos das poténcias apresentadas na
tabela a seguir sdo realizados nos capitulos que se seguem.

Tabela 3.1 — Poténcia tedrica dissipada em cada grupo.

Grupo Tipo de Fonte P, [IMW]
Grupo | Exaustbes M. Pasta 20,26
Grupo Il Exaustdes PM1 34,66
Grupo lll Exaustdes PM2 36,26
Grupo IV Vapor flash 567
Grupo V Vapor flash 9,00
Grupo VI Gases C. Chaminé Principal 116,50
Grupo VI Gases C. Forno de Cal 15,70
Total 238,05

3.3.1. Exaustoes da Maquina de Pasta

A maquina de pasta tem como propdsito secar a pasta que lhe chega diluida em agua. A secagem é
conseguida pela prensagem da pasta por varias prensas que a transportam a alta velocidade,
retirando a 4gua de forma mecanica, e pela injecdo de vapor nos cilindros secadores, aquecendo-a
de forma que a restante evapore até uma percentagem especifica. A dgua libertada mecanicamente
sai na forma liquida, sendo esta encaminhada para o tanque de aguas brancas. A restante que
evapora fica diluida no ar circundante o qual é aspirado para o exterior por quatro ventiladores. Estes
por sua vez estdo ligados a saidas de exaustdo que libertam o ar quente humido diretamente para a
atmosfera. Trés das quatro exaustdes tém instalados permutadores de calor que recuperam o calor
fazendo o pré-aquecimento do ar de entrada da maquina. Na Figura 3.2 tem-se assinalado as quatro
exaustdes da maquina de pasta.
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Figura 3.2 — Exaustdes da maquina de pasta.

A entalpia do ar hiumido pode ser calculada pelas fungdes psicrométricas dadas na base de dados
para o Excel, Thermotables, mas apenas para temperaturas até 50 °C. Posto isto, consultado em
(Rajput, 2007), o calculo da entalpia do ar humido, Ay namido, € também definido em (3.1), como a
soma da entalpia do ar seco, hg; seco, COM 0 produto da com entalpia do vapor contida no ar, hygper
pela humidade absoluta, w, obtida pela divisdo da massa de agua pela massa de ar.

har himido = Nar seco + @ X hvapor 3.1

Devido ao dificil acesso a informacdo mais recente relativa a maquina de pasta, as caracteristicas
técnicas das exaustdes contidas na Tabela 3.2 foram retiradas do projeto inicial da maquina. A Tabela
3.2 contém a entalpia de ar seco e do vapor as respetivas temperaturas de exaustdo, ambas retiradas
de (Cengel & Boles, 2011), assim como a entalpia do ar humido total calculada com base em (3.1) e
a temperatura ponto de orvalho T,, consultada em (Aniceto, 2023).

Tabela 3.2 — Caracteristicas das exaustdes da maquina de pasta.

kgaraeolisl 71 EC1 1o 0] w@lf;a[rkiﬁor/ }Eﬁj/sﬁsc;l foapor (K/kg] [}ilcjr/?czif:i:ﬁ
1 19,44 70,00 58,1 0,130 70,35 2.626,10 411,74
2 19,44 56,00 534 0,103 56,28 2.601,86 324,27
3 19,44 56,00 34 0,103 56,28 2.601,86 324,27
4 19,44 5600 234 0,103 56,28 2.601,86 324,27

Sendo o célculo da poténcia térmica tedrica dissipada, P, feito até a temperatura de 25 °C é
necessario averiguar se a diminuicdo de temperatura provocara a condensac¢do do vapor de agua
contido no ar. Para determinar se ha condensagao é possivel comparar a temperatura de ponto de
orvalho com a temperatura até a qual se pretende arrefecer. A temperatura de ponto de orvalho
define-se como a temperatura para a qual o vapor de 4gua comeca a condensar, ou seja, a humidade
relativa € de 100 %. Deste modo, se a temperatura ponto de orvalho for superior a temperatura final
significa que existiu condensacdo. Pode-se assim concluir com base na Tabela 3.2 que as
temperaturas de ponto de orvalho das varias exaustdes sao superiores a 25 °C, ocorrendo assim
condensagdo. De forma a saber a quantidade de 4gua que condensa é necessaria a determinacdo da
humidade absoluta para a temperatura de arrefecimento. A humidade absoluta (Rajput, 2007) é dada
por:

® = 0.622 X Pyapor/Par seco (32)
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Com P, a pressao de vapor e P, ¢.co @ pressao do ar seco. A pressao de vapor para temperaturas
abaixo do ponto de orvalho é igual a pressdo de saturacdo. Sendo P a pressao a qual a mistura se
encontra, a pressdo de ar seco é dada por,(Rajput, 2007):

Par seco = P — Pvapor (3.3)
A perda de calor na condensagdo do vapor é dada por, (Cengel & Boles, 2011):
hégua = (w1 — wy) X hégua@TZ (3.4)

Na equacdo (3.4) define-se o calor que sai com a agua condensada, considerando w; e w, as
humidades absolutas no inicio e ap6s a condensacéo, respetivamente, e hsg,q@r2 € @ entalpia da

agua liquida a temperatura de saida.

ApOs o arrefecimento do ar até 25 °C é possivel entdo usar as fun¢des psicrométricas fornecidas pelo
ADD-IN para o Microsoft Excel, Psychometrics, utilizando a fungao:

h_moist_Tomega(T[°C]; w, [kgvapor/kgar seco]) (3.5)

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas a entalpia de vaporizacdo do vapor a 25 °C e algumas propriedades
necessarias ao calculo da entalpia do ar himido a temperatura de 25 °C, ambas retiradas de (Cengel
& Boles, 2011). O célculo da pressao de ar seco foi feito com base em (3.3) e a humidade absoluta
em (3.2).

Tabela 3.3 — Propriedades do ar humido e vapor a 25 °C.

T2 ) [kPa] hégua@Tz Pv [kPa] Par seco () [kgvapor/ har seco@T?2 hhﬁmido@Tz [k]/

[°C] [kJ/kg] [kPa] KGar seco] [ky/ KGar seco]
kgar seco]
25,00 101,35 104,84 3,17 98,18 0,02 25,125 76,26

Definindo T1 e T2 como denotacdo para a temperatura inicial e final da mistura, respetivamente,
tem-se que a poténcia térmica teodrica, Py, € igual a, (Cengel & Boles, 2011):

Ptt = mxX (har humido@T1 — har humido@T2 — hégua) (3.6)

Tabela 3.4 — Célculos auxiliares e determinacdo da poténcia térmica tedrica das exaustées da maquina de

pasta.
# m [kgar seco]/s] W] — Wy [kgvapor/ kgar seco] hégua [k]/kgar seco] Ptt [kW]
1 19,44 0,109 11,52 6.299
2 19,44 0,082 8,69 4.653
3 19,44 0,082 8,69 4.653
4 19,44 0,082 8,69 4.653

Apesar da elevada poténcia térmica tedrica obtida para as exaustdes da maquina de pasta esta ndo
sera analisada para solucdes de recuperacao de calor dado que este equipamento funciona de forma
ndo continua. Tal leva a um menor rendimento das possiveis solu¢des e a sua menor viabilidade.
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Apresenta ainda baixa temperatura na saida, o que faz com que nao existam solucdes viadveis até a

data deste trabalho.

3.3.2.

O ar humido libertado pelas exaustdes das maquinas de papel, PM1 e PM2, é gerado pelo mesmo
efeito que ocorre na maquina de pasta. Este ar himido foi caracterizado segundo cada exaustao pela
empresa AstenJohnson. Este relatério fornece informagdes relativas aos caudais massicos e
volumicos, temperaturas e humidade absoluta do ar hiumido de exaustdo. Através destes dados foi
possivel obter a temperatura de ponto de orvalho, T, consultada em (Aniceto, 2023), a entalpia do
ar seco e do vapor a temperatura de exaustdo, retirado de (Cengel & Boles, 2011). Reunidos estes
dados calculou-se entdo a entalpia do ar himido, pela equagao (3.1). Estes dados encontram-se nas

Tabela 3.5 e Tabela

3.6.

Exaustoes das Maquinas de Papel, PM1 e PM2

Tabela 3.5 — Propriedades e célculo da entalpia de ar humido para a maquina de papel PM1.

# m [kgar seco/s] [;T(l:] [Z%:] w@;;ifitizior/ }E’IZ/SE;? hvapor [kJ/kg] har himido@T1 [kJ/kg]
0 5,04 73,1 585 0,140 74,17 2.632,57 444,31
1 15,41 53,7 53,7 0,114 53,97 2.597,83 350,12
2 9,92 53,7 53,6 0,106 53,97 2.597,83 329,60
3 15,72 50,8 50,8 0,095 51,05 2.592,72 297,62
4 18,16 51,1 51,1 0,098 51,36 2.593,25 306,27
5 22,58 61,5 56,7 0,126 61,81 2.611,45 390,33
6 13,88 596 564 0,124 59,90 2.608,15 383,57
7 12,28 712 56,8 0,127 71,56 2.628,15 406,12
8 4,33 66,5 53,5 0,105 66,83 2.620,10 340,89
9 9,85 80,9 555 0,118 81,30 2.644,52 393,62

Tabela 3.6 — Propriedades e calculo da entalpia de ar himido para a maquina de papel PM2.

. T T, ) k / h h
F ol gl ol 2 g kg Marmimiaoers [W/ka)
1 23,61 59,4 50,1 0,087 59,70 2.607,80 287,10
2 23,77 69,6 575 0,132 69,95 2.625,41 415,19
3 35,97 51,8 518 0,100 52,06 2.594,49 310,47
4 27,94 588 540 0,108 59,09 2.606,76 341,14
5 25,40 733 574 0,131 73,67 2.631,72 418,69

Nas Tabela 3.7 e Tabela 3.8, encontra-se calculada a poténcia térmica tedrica, segundo (3.4), dissipada
pelas exaustdes das maquinas de papel, PM1 e PM2, tal como os calculos auxiliares a determinacao

da poténcia. As propriedades do ar e vapor a 25 °C encontram-se na Tabela 3.3.
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Tabela 3.7 — Dados auxiliares e determinacdo da poténcia térmica tedrica das exaustdes da maquina de Papel

PM1.
# M [KGar seco/S] W] — Wy [kgvapor/ kGar secol hégua (K] /kGar secol Py [KW]
0 5,04 0,121 12,63 1.789
1 15,41 0,094 9,85 4.067
2 9,92 0,086 9,02 2424
3 15,72 0,075 7,86 3.355
4 18,16 0,078 8,20 4.027
5 22,58 0,106 11,08 6.840
6 13,88 0,104 10,91 4115
7 12,28 0,107 11,24 3.911
8 4,33 0,085 8,86 1.107
9 9,85 0,098 10,28 3.024

Tabela 3.8 — Célculos auxiliares e determinacdo da poténcia térmica tedrica das exaustées da maquina de

Papel PM2.
# 1 [kGar seco/S) 01 — 03 [kGyapor/ KGar secol higua (k] /kGar secol Py, [kW]
1 23,61 0,067 7,04 4.812
2 23,77 0,111 11,68 7.779
3 35,97 0,080 8,34 8.124
4 27,94 0,088 9,24 7.142
5 2540 0,111 11,64 8.400

3.3.3. Gases de combustao

Em geral os principais emissores de gases de combustdo numa fabrica de pasta sdo o forno da cal e
a Caldeira de Recuperagdo, CR. Além destes dois emissores existe também, na fabrica da The
Navigator Company da Figueira da Foz, a Caldeira de Biomassa, CB.

O forno da cal e a CR tém um papel determinante na produgdo de pasta uma vez que é em ambos
0s equipamentos que acontece a recuperac¢ao dos quimicos do processo de cozimento. O cozimento
€ 0 nome que se da ao processo de remocao da lenhina das aparas de madeira de modo a separar
as suas fibras e assim criar a pasta (T. Adams et al., 1989). O processo Kraft € o método quimico usado
para a remogdo da lenhina através da dissolugdo no licor de cozimento/licor branco, uma solucao
aquosa de sulfato de sodio e hidroxido de sédio (Mimms & Kocurek, 1989). A Figura 3.3 representa
o ciclo de recuperacio de Kraft numa fabrica de Pasta. E possivel observar que existem dois ciclos de
recuperacao de quimicos: (1) o ciclo do sodio, recuperado na CR, e (2) o ciclo do célcio, onde o forno
da cal é responsavel pela sua recuperacao (T. Adams et al., 1989).
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Figura 3.3 — Ciclo de recuperagéo de Kraft (T. N. Adams et al., 2019).

O ciclo do sodio é composto por quatro etapas: (1) as aparas e licor branco entram no digestor onde
reagem a cerca de 170 °C, deste passo resulta a pasta Kraft e licor negro fraco, que consiste num
liquido diluido de residuos de madeira em conjunto com quimicos usados no cozimento e dgua. Em
(2) o licor negro fraco e a pasta sdo separados em lavadoras, apds a lavagem o licor negro fraco, com
uma concentracao de sélidos de 13-17 % (T. Adams et al., 1989). Segue para (3), a evaporagao, onde
a sua concentracdo de solidos aumenta para 65-80%(T. N. Adams et al,, 2019).

O licor negro agora concentrado (licor negro forte) é injetado na forma de spray na Caldeira de
Recuperacao (4) onde é queimado, resultando gases de combustao, vindos da parte organica, e uma
mistura inorganica de sais fundidos de sulfureto de sédio Na,S e carbonato de calcio NayCOg3,
chamado de smelt. Por fim, o smelt é retirado da caldeira e dissolvido em agua passando a chamar-
se licor verde. De forma a voltar ao estado de licor branco faz se reagir em (5) o licor verde com cal
viva CaO vinda do forno de cal. A reacao quimica é:

Na,CO3 + CaO + HyO + NapS — 2NaOH + CaCO3 + NayS + Hy0

O ciclo do calcio surge apds a reacao quimica anterior, a partir do carbonato de calcio (CaCO3). Este

composto € insoldvel no licor branco sendo entdo retirado como uma lama de cal. De seguida é
lavada de forma a retirar os residuos de licor branco. As lamas lavadas sdo introduzidas no forno de
cal onde ocorre o processo de calcinacado, cujo objetivo é dissociar o carbonato de calcio CaCO3

transformando-o em cal virgem CaO e diéxido de carbono CO, (T. Adams et al, 1989). Esta

dissociacdo é feita num forno rotativo através da injecdo direta de calor. A cal virgem CaO é entdo
reintroduzida no processo e o ciclo continua.

3.3.3.1. Forno de Cal

O forno de cal, como dito anteriormente, faz a dissociagdo do carbonato de calcio CaCO3 em cal

virgem CaO através da injecao direta de calor, proveniente da queima de gas natural e fueldleo. Os
produtos e respetivas percentagens volumicas da combustdo estdo representados na Tabela 3.9,
assim como a massa molar de cada elemento, M. Devido a baixa representatividade, o componente
“outros” sera desprezado dos calculos.
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Tabela 3.9 — Composicdo dos gases de escape e respetivas massas molares do forno de cal.

Produtos da Combustdao Composicao M [g/mol]

02 6% 32,00
H20 25% 18,02
CO2 20% 44,01

N2 49% 28,01

Outros 0% 0,00
Total 100% -

A Envy Energy, empresa externa a The Navigator Company, realizou em 2020 um relatério onde foi
possivel retirar parte dos dados da Tabela 3.9. Também o caudal volumico efetivo, temperatura e
pressdo caracteristica de saida dos gases foram fornecidos no relatério, dados que se encontram na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Caracteristicas dos gases de combustédo do forno de Cal.

T[°C] P [kPa] V [m3/s]
285 101,2 39,12

No relatério da Envy Energy foi medido o caudal volumico. Como a entalpia das substancias se
encontra tabelada, normalmente, nas unidades [kl/kg] torna-se necessario saber o caudal massico
dos gases de combustdo. O célculo do caudal massico foi feito para cada um dos compostos.
Comecou-se por determinar o nimero de moles num metro clbico a temperatura de saida dos gases
e o resultado bem como os dados usados no calculo encontram-se na Tabela 3.11. Este calculo foi
realizado através da equagdo dos gases perfeitos (Cengel & Boles, 2011):

n=PxV)/(RXT) (3.7

Tabela 3.11 — Dados e resultado da quantidade de moles da mistura dos gases de combustdo num metro
cubico a 285 °C.

P [kPa] T [K] R [J/(mol*k)] V [m3] n [mol]
101.20 558,15 8,314 1,00 21,81

O numero de moles num metro cubico de cada elemento, n,, é obtido multiplicando a percentagem

volumica do elemento pelo nimero de moles total, n. Com M, a ser retirado da Tabela 3.9, a
densidade de cada elemento é calculada através de:

dy =n, XM, (3.8)
Pode-se assim calcular o caudal massico de cada elemento por:
m=d, XV 3.9)

Tem-se na Tabela 3.12, o nimero de moles, a densidade e caudal massico de cada um dos elementos
calculados com base em (3.8) e (3.9).
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Tabela 3.12 — Calculo do caudal massico de cada elemento.

Elemento ny [mol/m3] dy [9/m3] m [kg/s]
02 1,37 43,96 1,72
H20 5,43 97,82 3,83
cOo2 4,25 187,15 7,32
N2 10,75 301,17 11,78
Outros 0,00 0,00 0,00
Total - - 24,65

Na Tabela 3.13 tem-se as entalpias especificas de cada elemento presente nos produtos da
combustao as temperaturas de 285 e 25 °C. Os valores, com exce¢do do CO, consultado em (National

Institute of Standards and Technology, 2023) foram consultados através da base de dados para Excel,
IdealGas, com a funcao:

h_ldealGas(T[K]) (3.10)

Tabela 3.13 — Entalpias dos gases de combustdo do forno de cal a 285 e 25 °C.

Elemento  hT@2850c [k/kgl  hr@ps50c [ki/kd]

02 520,69 270,85
H20 2.773,67 -
CO2 755,38 505,85

N2 582,89 309,02

QOutros 0,00 0,00

A poténcia térmica tedrica libertada no escape do forno de cal é calculada considerando o
arrefecimento até aos 25 °C, com excec¢do da agua, por:

Py = Y (M X (hr@zssec — hr@zsec)) 3.11)

O calculo da poténcia tedrica da agua tem de ter em consideracdo a energia libertada na
condensagao visto que os gases sdo arrefecidos além da temperatura de saturagdo. Assumindo que
0s gases ndo condessaveis (CO2, O2 e N2) mantém o seu numero de moles ao longo do
arrefecimento e que a pressdo total se mantém, também, constante. Sendo que apenas a agua, um
gas condensavel, ira variar o seu numero de moles. Resolvendo a equagdo seguinte em ordem a
N0 T@252c ODtEéM-Sse assim o numero de moles no final do arrefecimento.

MH20 (3.12)

PpH20 = Psat H20@T25 = X Patm
ncoz + nNZ + noz + nHZO

Tendo por base a quantidade de moles presentes na Tabela 3.12 e a pressdo de saturacdo da agua a
25 °C, Psar n20@725 igual a 3,16 kPa, vem que o nimero de moles da agua no final é de 0,53 mol/m3.
O caudal de dgua que condensa é dado pelas equagdes (3.8) e (3.9), tendo em conta que n, é a
diferenca entre a quantidade de moles iniciais e finais. Resultando assim um caudal de 3,46 kg/s.

Tomas Oliveira 25



Recuperacdo de Calor Residual em Fontes Gasosas numa Industria de Pasta e Papel Caso pratico

O célculo da da Pitsguq N2 condensagdo da agua é dado por:

Pttégua = mvapor@TZSSQC X hvapor@T28SQC - mvapor@TZSQC X hvapor@Tzsgc (3-13)
— Mygua tiger2sec X Magua ligerzsect

Na Tabela 3.14 apresentam-se os dados necessarios ao calculo da Pets guar estando o resultado

presente na Tabela 3.15.

Tabela 3.14 — Dados necessarios ao calculo da Petsgua MO arrefecimento até 25 °C.

1 [kg/s] h [ki/kg]

Vapor@T285°C 3,83 2773,67
Vapor@T25°C 0,37 2546,54
Agua lig @T25°C 3,46 104,84

Tabela 3.15 — Poténcia térmica tedrica libertada no forno de cal.

Elemento P [MW]
02 043
H20 9,32
CO2 1,83
N2 3,23
Outros 0,00
Total 15,70

Da Tabela 3.15, é possivel concluir que a poténcia tedrica contida nos gases de combustao do forno
da Cal é cerca de 15 MW, uma quantidade bastante substancial com a vantagem de estar a cerca de
285 °C, permitindo uma mais facil recuperacdo deste calor residual por parte das tecnologias atuais.

3.3.3.2. Caldeira de Recuperacao (CR)

A CR é muitas vezes considerada como o coracgdo da recuperacdo de quimicos de uma fabrica de
pasta. Este importante equipamento tem trés principais fungdes: (1) fazer a queima e oxidacao
completa da matéria organica do licor negro forte, que é o licor resultante do processo de cozimento
da pasta, (2) recuperar os quimicos do cozimento, o smelt, mistura de residuos inorganicos da
combustdo, e (3) produzir vapor a partir dos gases quentes de combustéo (T. N. Adams et al., 2019).

A caracterizagdo detalhada dos gases libertados pela CR foi produzida pelo INEGI em 2022. As
principais caracteristicas apresentam-se na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Caracteristicas dos gases de combustdo da Caldeira de Recuperacdo.

T [°C] P [kPa] V [m3/s]
183,6 101,67 258,00
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Tal como no forno de Cal, o relatério dos gases de exaustao da CR apresenta o caudal volumico, pelo
que é necessario transforma-lo em caudal massico. Através das equacdes (3.7) e dados da Tabela
3.17 calculou-se o nimero de moles, presente na mesma tabela, num metro cuibico a 183,6°C.

Tabela 3.17 — Dados e resultado da quantidade de moles num metro cubico a 183.6 °C.

T [K] R [J/(mol*k)] V [m3] n [mol]
456,75 8314 1,00 26,77

As composi¢des dos gases de escape da CR estdo presentes na Tabela 3.18, onde também se
encontra a massa molar, consultado em (Dayah, 2022). O nimero de moles por metro cubico foi
novamente calculado multiplicando a composicao de cada elemento pelo nimero de moles total. A
densidade e caudal maéssico de cada elemento determinaram-se através das equacdes (3.8) e (3.9),
respetivamente.

Tabela 3.18 — Composicao, propriedades e caudal massico de cada elemento emitido na CR.

Elemento  Composicdo M g/mol ny [mol/m3] dy [g/m3] 1h [kg/s]
02 4% 32,00 0,964 30,843 7,96
H20 30% 18,02 7,957 143,353 36,98
CcO2 16% 44,01 4,201 184,881 47,70

N2 51% 28,01 13,652 382,429 98,66
Outros 0% 0,00 0,000 0,000 0,00

A Py foi calculada de forma analoga ao forno de cal através das equagdes (3.10) e (3.13), para agua,

atualizando a entalpia para a temperatura de 183,6 °C. Dado que a CR também apresenta dgua nos
seus gases € necessario seguir o mesmo raciocinio do forno de cal e aplicar as equagdes (3.12) e
(3.13). A quantidade de moles final é de 0,61 mol/m3, resultando num caudal de 33,86 kg/s de
condensado. Vem assim na Tabela 3.19 a Py e as entalpias e resultados dos restantes produtos da

combustéo.

Tabela 3.19 — Entalpia a 183,6 e 25 °C e resultado da poténcia térmica tedrica.

Elemento ht@183.6°C [K)/kg] ht@250C [K/kal  ptt [(MW]
o2 420,82 270,85 033
H20 2780,28 104,84 91,70
co2 651,97 505,85 1,94
N2 474,98 309,02 4,55
Outros 0,00 0,00 0,00
Total - - 98,52

Apesar da grande poténcia térmica teorica libertada e temperatura relativamente alta na CR, este é
um dos equipamentos mais importantes numa fabrica de producdo de Pasta. Isto deve se ao facto,
como ja referido, de ser neste equipamento que se realiza a recuperagdo dos compostos essenciais
ao processo levando a que qualquer mau funcionamento leve a paragem de produgao de pasta, algo
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a evitar. Uma vez que um sistema de recuperacdo de calor poderia ser intrusivo a CR esta
permanecera fora do estudo de possiveis solu¢des para o aproveitamento de calor residual.

3.3.3.3. Caldeira de Biomassa (CB)

A caldeira de Biomassa tem um funcionamento semelhante aos de outros tipos de caldeiras de
combustdo cujo objetivo é produzir vapor. A Unica diferenca reside no tipo de combustivel utilizado,
que é neste caso biomassa. A biomassa é um subproduto da indUstria da Pasta e Papel uma vez que
surge do descasque da rolaria de madeira e que se nado fosse queimado resultaria num problema de
acumulacao.

No ano de 2022 foi realizado um relatério aos gases de exaustdo da CB, por parte do INEGI,
semelhante ao da CR. As principais caracteristicas dos gases de combustdo encontram-se na Tabela
3.20.

Tabela 3.20 — Caracteristicas dos gases de combustéo da Caldeira de Biomassa.

T [°C] P [kPa] V [m3/s]
139,8 101,39 72,87

O calculo do caudal massico encontra-se na Tabela 3.22 realizado com o auxilio das equacdes (3.7),
(3.8) e (3.9) e dados da Tabela 3.21.

Tabela 3.21 — Dados e resultado da quantidade de moles num metro cubico a 139,8°C.

T [K] R [J/(mol*k)] V [m3] n [mol]
412,95 8314 1,00 29,53

Tabela 3.22 — Composigao, propriedades e caudal méssico de cada elemento emitido na CB.

Elemento  Composicdo M g/mol ny [mol/m3] dy [9/m3] 1h [kg/s]
02 5% 32,00 1,52 48,57 3,54
H20 18% 18,02 5,43 97,73 7,12
CcO2 16% 44,01 4,65 204,58 14,91
N2 61% 28,01 17,94 502,57 36,62
Outros 0% 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100% - - - -

A poténcia térmica tedrica foi calculada através das equacdes (3.11) e (3.13) e da Tabela 3.14, para a
agua. Os dados das entalpias foram consultados na base de dados para o Excel, /dealGas. As entalpias
e resultados encontram-se na Tabela 3.23. A Ptt, apresentada na tabela seguinte, para a agua foi
calculada de igual forma as restantes fontes de gases de combustdo resultando num nimero de
moles igual a 0,79 mol/m3 e um caudal de condensado de 6,10 kg/s.
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Tabela 3.23 — Entalpia a 139,6 e 25 °C e resultado da poténcia térmica tedrica.

Elemento ht@139.80C [KJ/kg] ht@250C [K/kg] Ptt [MW]
02 378,60 270,85 0,11
H20 2.773,67 - 16,22
co2 609,53 505,85 0,43
N2 428,84 309,02 1,22
Qutros 0,00 0,00 0,00
Total - - 17,98

Do grupo dos gases de combustdo, a CB é a que apresenta menor poténcia térmica tedrica, o que
se deve a baixa temperatura de exaustdo. A menor temperatura alinhada com as dificuldades
técnicas, principalmente limitacdes de espaco, de instalacdo de equipamentos de recuperacdo de
calor leva a que, tal como a CR, néo ira constar no estudo de solugdes de aproveitamento de calor
residual.

3.3.4. Vapor flash

O vapor flash pode surgir de varios pontos numa instalagdo de vapor. Uma das principais fontes
deste tipo de vapor surge da descompressao de condensado, dgua quente pressurizada no estado
liquido. Existem outras fontes como o desgaseificador ou, no caso especifico da The Navigator
Company da Figueira da Foz, na tremonha de aparas que liberta o excedente de vapor pelo escape.

A poténcia térmica tedrica contida no vapor flash libertado nas varias fontes da fabrica sera calculada
considerando que o vapor é arrefecido até aos 25 °C. A P, € dada pelo produto do caudal massico
de vapor pela diferenga de entalpias do vapor saturado a temperatura de saida, h,, e a entalpia da
agua a temperatura de arrefecimento pretendida, h,g.

Py = m X (h, — hag) (3.14)

Na Tabela 3.24 tem-se a entalpia da dgua a temperatura de 25 °C e pressdo atmosférica que servira
de referéncia para os varios calculos de P, que se seguirdo. A entalpia foi consultada na base de
dados para o Excel, Thermotables, através da fungdo:

h_PT_H20(P[kPal; T[2C]) (3.15)

Tabela 3.24 — Pressdo atmosférica e entalpia da agua a 25 °C.

T [°C] P [kPa] h [kJ/kg]
25,00 101,35 104,84
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3.3.4.1. Vapor Flash Desgaseificador

Tal como referido no subcapitulo 2.2.1.2, o desgaseificador é um dos principais componentes num
sistema de vapor, fazendo a libertacdo de gases dissolvidos na agua de entrada das caldeiras. O
complexo da Navigator na Figueira da Foz possui quatro caldeiras de producdo de vapor e dois
desgaseificadores. De notar que um destes esta inserido no proprio sistema de uma das caldeiras, a
caldeira de recuperacao (CR). O desgaseificador analisado sera o que alimenta a caldeira de biomassa,
auxiliar e a gas natural, enquanto o que esta presente CR ndo sera analisado neste projeto visto que
a recuperacdo de flash ja é integrada no sistema da caldeira.

No processo de desgaseificacdo é libertado vapor flash em conjunto com os gases antes dissolvidos
na dgua. No estudo da recuperacao do calor libertado pelo desgaseificador apenas se ira contabilizar
o calor proveniente do vapor flash, desprezando-se os gases nele dissolvidos, devido a baixa
representatividade e dificil contabilizacdo. A caracterizacdo do calor libertado pelo vapor flash foi
iniciada pela consulta do projeto inicial do equipamento, onde foi possivel retirar a pressdo de
funcionamento, pressdo de dgua de entrada, caudal de ventilagdo (vapor flash) e caudal de entrada
e saida de agua. Os dados recolhidos encontram-se na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 — Caracteristicas técnicas do desgaseificador.

Pressdo desgaseificador [barg] 2.2
Caudal de vapor flash [t/h] 0,2
Agua de alimentacéo [t/h] 134,7
Agua P [barg] 3.2
de T [°C] 55,0
entrada
Caudal [t/h] 111
Vapor de Pressdo [barg] 245
baixa Temperatura [°C] 150
injetado
Caudal [t/h] 239

O caudal de vapor flash libertado pode ser estimado através de um balango massico ao
desgaseificador, assumindo que nao existem perdas. Além disso, também é possivel assumir que a
taxa de ventilacdo de um desgaseificador é a razdo entre o caudal de vapor flash ventilado e o caudal
de agua de alimentacao das caldeiras (U.S. Department of Energy, 2015). Esta assungéo é corroborada
em (Siprax Sarco, 2023) onde é descrito que a quantidade de gases presentes na dgua tem um valor
que pode ser assumido constante para um certo consumo de massa de agua. Deste modo, tendo a
taxa de alimentacao de agua, é possivel calcular a taxa de vapor flash produzido e retirar assim a taxa
de ventilacdo. Neste caso e considerando os dados da Tabela 3.25 obtém-se uma taxa de ventilacdo
de 0,147%.

Em consequéncia das varia¢gdes das necessidades do complexo fabril, os caudais reunidos na ficha
técnica do desgaseificador podem nao estar em paridade com o seu estado atual de funcionamento.
Assim sendo, e de modo a fazer a verificagdo do estado atual do equipamento, foram reunidos dados
dos varios sistemas de monitorizacdo que estdo montados ao longo do sistema que compdem o
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desgaseificador. Dos sistemas de monitorizagdo foram recolhidos dados de caudais, temperaturas e
pressdes, sintetizados na Tabela 3.26.

Tabela 3.26 — Dados reais do desgaseificador.

Vapor de baixa de entrada m, [t/h] 16,5
Pressdo do desgaseificador [bar] 1,49
T condensado [°C] 98,27
T 4gua desmineralizada [°C] 39,12
Caudal dgua desmineralizada [t/h] 12,05
T agua de entrada [°C] 77,43
Agua alimentacdo tig zjim [t/h] 39,00

Visto que o caudal de vapor de flash ndo é medido é necessario estima-lo. Para isso fez se um balanco
massico, (Cengel & Boles, 2011), ao desgaseificador definido em (3.16), onde ¢ representa o caudal
de vapor flash, Mg 41im 0 caudal de agua de alimentacao, m, o caudal de vapor de entrada e Mg ent
a soma do caudal de agua desmineralizada, mM,ggemi; € do condensado, mMcong. A agua
desmineralizada ou dgua de reposigdo entra no sistema devido a recuperagdo dos condensados ndo
ser total no processo de producao.

me + mag alim = My + Magent (3.16)

Além do caudal de vapor flash, o caudal de condensado também é desconhecido. Este por sua vez
foi estimado por um balango massico e energético,(Cengel & Boles, 2011), dado por:

Mag ent = Mag desmi T Mcond

; — ; 3.17
Myg enthag ent — Mag desmihag desmi T mcondhcond ( )

Tabela 3.27 — Dados para o célculo do caudal de condensado.

P [bar.a] T [°C] X [-] mlkg/s]  h [kJ/kg]

Agua desmineralizada (ag desmi) 1,0135 39,12 0 12,50 163,86
Condensado (cond) 1,43 98,27 0 22,81 411,80
Total (ag ent) 300 77,40 0 35,31 324,04

Na Tabela 3.27 encontram-se os dados que permitem calcular o caudal de condensado através do
sistema (3.17), que tem como solucdo um caudal massico de 22,82 kg/s de condensado. Com x, o
titulo, a variar entre zero (100 % liquido) e um (100 % vapor) as entalpias para as diversas
temperaturas foram calculadas através da base de dados para o Excel, Thermotables, por:

h_Tx_H20(T[°C]; x[-]) (3.18)

Apds o calculo do caudal de condensado é entdo possivel determinar o caudal de vapor flash
libertado, por um balan¢o maéssico ao desgaseificador, equagdo (3.16), resultando um caudal de
vapor flash de 0,89 kg/s ou 3,2 t/h e uma taxa de ventilacdo de 2,28 %. De acordo com (saVRee,
2023), um desgaseificador deve funcionar com uma taxa de ventilagdo de 5 a 15 % do vapor de
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entrada. No presente caso o desgaseificador tem uma taxa de ventilagdo de 19,43 % do vapor de
entrada. Este valor calculado, apesar ser superior ao recomendado, pode nao estar muito diferente
do real uma vez que o equipamento pode estar a funcionar com parametros acima dos
recomendados, como temperatura e quantidade de vapor.

Na Tabela 3.28, encontra-se a entalpia do vapor flash saturado libertado a temperatura de saida,
determinada por (3.18), e o resultado do céalculo da P, realizado através da equacao (3.14) e dos
valores das propriedades presentes nas Tabela 3.24 e Tabela 3.28.

Tabela 3.28 — Propriedades do vapor flash libertado no desgaseificador e resultado da P;.

1 (kg/s] P [kPa] T[] hy, [kJ/kg] Py kW]
0,89 101,35 129,00 2.734,59 2.326,34

Conclui-se da tabela anterior que o vapor flash produzido no desgaseificador liberta uma poténcia
de cerca de 2,3 MW para atmosfera.

3.3.4.2. Tremonha de aparas

Apds a transformacdo da rolaria de madeira em pequenas aparas estas seguem para o primeiro
processo, que ocorre na tremonha de aparas. Este equipamento consiste num silo de grandes
dimensdes onde é injetado vapor de baixa pressao. Este processo é realizado a pressdo atmosférica,
razdo pela qual a tremonha tem uma chaminé de libertagdo de vapor. As duas principais fungdes
resumem-se a garantir que nao existe a falta de material para as etapas seguintes e assegurar o
fornecimento de aparas pré-aquecidas. Este Ultimo passo garante uma maior facilidade na difusdo
do licor de cozimento para o interior das aparas, ajudando a produzir uma pasta de maior qualidade.

O vapor injetado na tremonha de aparas provém de duas fontes. A principal tem origem no reboiler
e a segunda na linha de vapor de baixa presséo. O reboiler consiste num tanque de condensados de
média pressdo onde é gerado vapor de baixa pressao pelo aproveitamento do calor de condensados
contaminados. O caudal de entrada de vapor para a tremonha é controlado por uma sonda de
temperatura de modo que o vapor de exaustdo (vapor flash) da tremonha de aparas esteja entre os
82 e 85 °C (ANDRITZ, 2017a), valor confirmado com uma camara termografica, Figura 3.4.

22.2

£=0.87
BG=22.0
4/10/23 | 04:09:18 PM T=100%

Figura 3.4 - Imagem termografica de exaustdo da tremonha de aparas.
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Na Tabela 3.29 tem-se as quantidades médias de vapor de entrada na tremonha de aparas. Segundo
dados internos a exaustdo de vapor flash na tremonha de aparas representa cerca de 20% do caudal
total de vapor de entrada. Consequentemente, obtém-se o valor de 1,47 [kg/s] para o caudal de
vapor flash.

Tabela 3.29 — Caudais médios de entrada de vapor na tremonha de aparas.

1 [kg/s]
Reboiler 5,56
Vapor de baixa pressdo 1,81
Total 7,37

Na Tabela 3.30 é apresentada a entalpia do vapor flash saturado a temperatura de saida, determinada
por (3.18), assim como o resultado da P calculada pela equacdo (3.14) com base nos valores das
propriedades presentes nas Tabela 3.24 e Tabela 3.30.

Tabela 3.30 — Propriedades do vapor libertado na tremonha de aparas.

m [kg/s] P [kPa] T [°]] hy, [k)/kg] P (kW]

1,47 101,35 85,00 2.651,33 3.743,34

3.3.4.3. Tanque de expansao da Deslinhificacao por oxigénio

Uma das etapas posteriores a tremonha de aparas é a deslinhificagdo por oxigénio. Este processo
tem como principais objetivos prolongar o processo de cozimento até a maior deslinhificagdo
possivel mantendo as propriedades da pasta, reduzir a poluicdo nas restantes fases do
branqueamento e otimizar os custos ao reduzir o consumo de quimicos utilizados para
branqueamento. A Figura 3.5 representa um esquema do processo de deslinhificacdo por oxigénio.

Vapor flash

Figura 3.5 — Processo de deslinhificacdo de 0,. Adaptado de (ANDRITZ, 2017b).

O processo quimico por oxigénio ocorre em trés fases. A primeira consiste na injecdo de oxigénio e
licor branco na linha de pasta (mistura de pasta e agua) dando entrada no primeiro reator. Apés um
determinado periodo dentro do reator, a mistura sai e é lhe injetada novamente oxigénio e licor
branco com o acréscimo de vapor de média pressdo que condensa. A mistura entra no segundo
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reator, onde permanece por mais um periodo a reagir, passando por fim para o depédsito de
expansdo. Neste depodsito, que se encontra a pressdo atmosférica, a mistura sofre uma
despressurizacdo que origina uma enorme libertacdo de vapor flash assim como oxigénio e residuos
de pasta e licor (ANDRITZ, 2017b).

A falta de dados relativamente ao caudal de vapor flash libertado na expansao da mistura vinda do
reator 2 torna necessaria a sua estimativa. Simplificando, o processo que ocorre entre o reator 2 e o
vaso de expansao pode ser traduzido como a passagem de um fluido numa valvula de expansao.
Neste dispositivo, muito utilizado em sistemas de refrigeracdo, é onde ocorre um arrefecimento e
uma vaporizacao parcial do fluido refrigerante, entre o condensador e o evaporador, por via da
diminuicdo de pressdo. A vaporizagdo parcial que ocorre na valvula de expansao caracteriza-se por
ser um processo isentalpico, ou seja, o valor da entalpia a que se encontra a mistura bifasica a saida
da valvula é igual ao do estado liquido (Cengel & Boles, 2011).

No caso da deslinhificacdo o caudal de agua, mh,,, que chega ao vaso de expansao € a soma da
quantidade de agua presente na linha de pasta, 1h,g,, € do vapor de média pressao, m,,, que entra
no sistema. O titulo, x, é possivel ser determinado através da base de dados para o Excel,
Thermotables através da funcao:

x_ph_H20(P[kPa]; h[k]/kg]) (3.19)

considerando a entalpia do vapor igual a da dgua nas condi¢des de saida do reator 2. Pode-se
calcular assim o caudal de vapor flash gerado por:

Mg = Mag X X (3.20)

A linha de pasta que entra no processo de deslinhificagdo caracteriza-se por ser uma mistura,
segundo os dados do processo, de dgua e pasta com uma consisténcia de cerca de 10 %. Ou seja,
apenas 10 % do volume total é pasta, os restantes 90 % sdo agua. A monitorizagdo do caudal de
pasta é feita em teladas de pasta seca ao ar por hora [tad/h]. Numa tad a percentagem méaxima de
pasta que existe é 90 % dessa massa, sendo os demais 10 %, agua. Assim para se calcular a
quantidade de agua que existe num caudal em [tad/h] é necessario, inicialmente, saber a quantidade
de pasta seca que existe. Essa quantidade calcula-se por:

rhpasta seca — rhpasta secaaoar X 0,9 (3.21)

Sabendo entdo o caudal calculado em (3.21) e aplicando uma regra da propor¢do a mistura que entra
no processo de deslinhificagdo, determina-se a massa de agua, g, por:

. _ I:npasta seca X 0.9 (3.22)
Magp = 0.1

Resulta, deste modo, que para uma quantidade média de 85 tad/h na linha de pasta existe um caudal
de agua de 688,5 t/h ou 191,25 kg/s.

Na Tabela 3.31, contém os dados necessarios e, com base na equagao (3.20), o resultado da
quantidade de vapor flash gerado durante o processo de deslinhificagdo. De notar que a entalpia da
mistura final é igual a da mistura a saida do reator.
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Tabela 3.31 — Caracteristicas dos caudais de dgua e vapor e resultado do vapor flash gerado no tanque de
expansao da deslinhificacdo.

m[kg/s] P [kPa] T [°C] X [-] h [kJ/kg]
Linha de Pasta 191,25 - - 0 -
Vapor de média 1,13 1250,00 255,00 1 2945,16
Saida Condensado R2 192,38 350,00 104,00 0 436,16
Vapor Flash 1,46 101,35 104,00 0,008 436,16

Na Tabela 3.32, seguindo o raciocinio do caso anterior, é apresentado o resultado do célculo da P,
tendo por base a equacdo (3.14) e as Tabela 3.24 e Tabela 3.32.

Tabela 3.32 — Propriedades do vapor flash libertado no tanque de expansdo do processo de deslinhificacdo

por 0.
1 [kg/s] P [kPa] T[°C] hy k/kgl P [KW]
1,46 101,35 104,00 2.681,84 3.762,42

3.3.4.4. Expansao de condensados

A expansdo de condensados, agua quente no estado liquido, é uma pratica comum em sistemas de
vapor que ocorre para diversos propdsitos. Um dos principais fins € o aproveitamento de condensado
vindo dos processos que usam o vapor. O condensado ndo sendo contaminado durante o uso do
vapor tem como vantagem o facto dessa dgua estar desmineralizada e assim o seu aproveitamento
contribuir para a diminui¢do dos consumos de dgua nova, tal como a ndo necessidade de tratamento.
A geracdo de condensado ocorre também nas linhas de vapor devido a perda de temperatura. A
presenca deste liquido pode ter efeitos nefastos nos equipamentos consumidores de vapor. Por este
motivo existem sistemas de purgas continuas que sdo constituidos por purgadores de vapor ao longo
das linhas de vapor com o objetivo de retirar o liquido sem desperdicar vapor. O condensado retirado
nos purgadores pode ser canalizado para um tanque de expansao de condensados fazendo-se assim
0 seu aproveitamento ou, no caso de sistemas mais antigos, os condensados sao encaminhados para
esgoto. Os tanques de expansdo de condensados sdo igualmente utilizados em sistemas de purgas
descontinuas, feitas com o intuito de fazer uma limpeza de sais que se tendem a criar na geragao do
vapor. Este tipo de purga caracteriza-se pela sua descontinuidade, ou seja, apenas é realizada em
certas horas do tempo de funcionamento e por um periodo reduzido (Siprax Sarco, n.d.). A remocao
¢ realizada pela descompressdo abrupta e repentina que em conjunto com a descontinuidade do
processo permite realizar de melhor forma a limpeza.

A Figura 3.6 representa um esquema do sistema basico de recuperagdo de condensados. O sistema
caracteriza-se pela entrada de condensado a uma certa pressdao que entra num tanque a pressao
inferior. A despressurizacdo repentina provoca a geragao de vapor flash e condensado. Uma das
possiveis aplicacdes deste tipo de sistema € a geragdo de vapor de baixa pressdo entre linhas de
condensado de média pressao e vapor de baixa pressao.
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Figura 3.6 — Representacdo de tanque de expansao de condensados. Adaptado de (Spirax-Sarco, 2017).

A poténcia térmica tedrica perdida nos varios vasos de expansdo a seguir enumerados encontra-se
na Tabela 3.34. O célculo foi feito tendo por base a equacao (3.14) e os dados relativos a dgua a
temperatura de 25 °C, presentes na Tabela 3.24 e vapor a 100 °C, Tabela 3.33. Os caudais de vapor
flash serdo apresentados a medida que cada fonte for explicada.

Tabela 3.33 — Caracteristicas do vapor a temperatura de saturacdo da pressdo atmosférica (Cengel & Boles,

2011).
P [kPa] T[°C] hy, [Ki/kg]
101,35 99,98 2.675,57

Tabela 3.34 — Caracteristicas do vapor flash libertado e poténcia térmica tedrica libertada.

# mlkg/s] Py [KW]
1 040 1.028
2 0,58 1.491
3 0,50 1.285
4 0,40 1.028

o Recolha de condensados Caldeira Recuperacao, CR (1)

Na caldeira de recuperagao existe a colheita de varios condensados de baixa pressdo e um de alta

pressdo. Os condensados vém de purgadores de vapor ao longo das linhas de vapor e sdo
encaminhados para um pequeno tanque, Figura 3.7. Esta solucdo foi criada de modo a retirar do
interior do edificio a grande quantidade de vapor flash gerada. Ambos o vapor e condensado sdo

rejeitados para o ambiente.
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Figura 3.7 — Recolha de condensados CR.
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Dado que o caudal de vapor flash gerado ndo é de algum modo medido ou monitorizado nem a
quantidade de condensado, serd assumido um valor, conservador, que ird de encontro ao que é
possivel observar em comparagdo com outras fontes proximas. Desta forma foi estimado o valor de
0,40 kg/s de vapor flash.

e Tanque de expansao de condensados do branqueamento (2)

O tanque de condensados da maquina de pasta relne os varios condensados provenientes dos
permutadores de calor do vapor de baixa pressdo do processo de branqueamento. Este tanque
encontra-se regulado por um sensor de nivel que controla a quantidade de condensado que entra
no tanque. Os condensados seguem entdo para a area de desmineralizagdo apenas se se
encontrarem com um nivel baixo de condutividade, fator que analisa a contaminagdo. No caso de
existir contaminagdo estes seguem para o tanque de condensados contaminados, seguindo
posteriormente para esgoto.

A quantidade de vapor flash libertado €, como explicado no paragrafo 3.3.4.3, uma percentagem da
quantidade de condensado que entra no tanque de expansdo. O caudal de vapor flash sera estimado
considerando o Unico caudal que é medido, o do condensado de saida. Este calculo encontra-se na
Tabela 3.35 e sera realizado considerado o funcionamento de um tanque de expansdo, onde a
entalpia da mistura do vapor com o liquido saturado, a baixa pressdo, e o titulo calculado pela
equacao (3.19). O caudal obtém-se pelo sistema seguinte:

Meond ent = Meond saida + M

Mf = Meong ent X X (3.23)

Tabela 3.35 — Caracteristicas dos caudais de dgua e vapor e resultado do vapor flash gerado no tanque de
expansao do branqueamento.

P [kPa] T [°C] X [-] h[kg/s] h [kJ/kg]
Condensado 320,00 155,00 0 5,58 653,88
Flash 101,35 100,00 0,104 0,58 653,88
Condensado Saida 101,35 100,00 0 5,00 419,10

e Tanque de dreno Turbina de vapor 4, TG4 (3)

A TG4 é uma turbina a vapor de alta poténcia que transforma o vapor de alta pressdo produzido nas
caldeiras em vapor de média e baixa pressao e, se necessario, em condensado. O vapor que alimenta
a turbina e que dela sai caracteriza-se por estar sobreaquecido. Ou seja, o vapor estd a uma
temperatura superior a temperatura de saturacdo de modo a garantir que nao existe condensacdo e
assim prevenir o surgimento de goticulas, prejudiciais ao bom funcionamento dos sistemas. Ainda
assim, devido a perigosidade destas goticulas na turbina que a podem danificar, existem varios
pontos de purgas de modo a retirar qualquer condensado que possa existir. Estes condensados sdo
todos encaminhados para um tanque de purgas onde se gera o vapor flash. O caudal de condensados
ndo é medido, o que ndo permite determinar o caudal de vapor gerado, e assim, tal como para o
vapor flash libertado nos condensados da CR, sera assumido um valor de 0,50 kg/s.
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e Tanque de purgas descontinuas Caldeira de Biomassa, CB (4)

O tanque de purgas descontinuas funciona de forma idéntica ao tanque de expansdo de
condensados diferindo apenas na continuidade do condensado. Ou seja, enquanto no tanque de
expansdo de condensados o condensado esta continuamente a chegar, no tanque de purgas
descontinuas o condensado apenas surge algumas vezes ao dia. Isto acontece porque existe a
necessidade de remocao de particulas que se depositam no fundo barrilete, zona onde se forma o
vapor, sendo a melhor forma de as remover pela purga rapida e repentina. Este processo rapido e
repentino é conseguido pela descompressao gerada conseguida pela ligacdo do barrilete, a 91 bar.a,
ao tanque de purgas descontinuas, a pressdo atmosférica. Uma vez mais ndo existem sistemas de
monitorizagao dos caudais pelo que se ird assumir, pelo mesmo método usado no tanque da CR, um
caudal de 0,40 kg/s.

Devido a descontinuidade desta fonte e do local onde se encontra, de dificil acesso, ndo fara parte
do estudo de recuperacao de calor residual.

3.4. Solucoes de recuperacao de calor

3.4.1. ORC

e Forno de cal

Os gases de combustdo do forno de cal sdo, como se pode constatar, a fonte de calor residual com
maior temperatura, 285 °C, das fontes de calor residual analisadas. Com este valor de temperatura o
ciclo organico de Rankine surge como possivel solugdo vidvel de recuperacdo deste calor residual. A
poténcia térmica potencial, Ptpr € a poténcia possivel de recuperar tendo em conta as limitagdes

técnicas existentes. Neste presente caso a principal limitacdo deve se a temperatura minima até a
qual é possivel arrefecer os gases. A temperatura limite do arrefecimento dos gases de combustéo é
limitada pela temperatura minima para a qual a condensagado dos gases sulfurados se inicia estando
esta temperatura a situar-se nos 160 °C. De notar durante o arrefecimento ndo existe condensagao
da agua.

O calculo da Ptp sera realizado considerando a equacao (3.11), atualizando o termo da entalpia final

para os 160 °C. Os dados necessarios e o resultado da Py, encontram-se na Tabela 3.36.

Tabela 3.36 — Entalpias a 285 e 160 °C dos varios compostos e resultado da Ptp-

Elemento mh [kg/s] ht@285°C [K)/kd] ht@160°C [K/kd] Ptp [MW]
02 1,72 520,69 398,00 0,21
H20 3,83 2.773,67 2757,43 0,06
co2 7,32 755,38 628,92 0,93
N2 11,78 582,89 450,09 1,56
Outros 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 24,65 - - 2,76
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O sistema idealizado, representado na Figura 3.8 desenhado no software online Sketchup, seria
composto por um permutador de calor em formato de "U” que faria a permuta do calor entre os
gases e um fluido térmico que iria transportar o calor até ao ORC. O sistema teria duas valvulas que
estariam incorporadas no “U” com o objetivo de bloquear a passagem dos gases quando o ORC
estivesse, por exemplo, em manutengdo. A fonte fria deste sistema sera agua fria vinda de uma torre
de arrefecimento presente no complexo a funcionar de modo a arrefecer o fluido (correspondente a
temperatura de condensacdo) até ao minimo de 35 °C. A temperatura de operacdo minima é
escolhida tendo por base a temperatura minima registada na fonte, 25 °C.

Figura 3.8 — Representa¢do em 3D do sistema de recuperacao de calor e ORC.

Uma vez que o calor residual do forno de cal se encontra totalmente caracterizado fez-se uma analise
simplista ao ORC com o intuito de entender qual a eficiéncia real possivel de se obter. Nesta analise
foram utilizados dois refrigerantes, com grande utilizacdo nestes tipos de aplicagéo, o ciclo pentano,
e 0 R245fa. Como ferramenta de célculo foi utilizado o Excel em combinacdo com a biblioteca de
propriedades termodinamicas, CoolProp, e assim foi possivel determinar as entalpias especificas em
cada ponto e obter a eficiéncia maxima do ciclo, definida por:

n= (Wout - Win)/Qin (3.24)

sendo o trabalho realizado, W,,;, a poténcia produzida pela turbina, o trabalho consumido, Wj,, a
poténcia consumida na bomba, e a poténcia térmica absorvida, Q;,, 0 calor retirado da fonte quente.

O ciclo organico de Rankine ideal caracteriza-se por uma expansao isentropica na turbina e uma
compressdo isentrépica na bomba, algo que ndo é encontrado na realidade. As eficiéncias
isentropicas influenciam negativamente a eficiéncia total do ciclo uma vez que, no caso da turbina,
o trabalho real realizado é inferior ao possivel de atingir, e na bomba o trabalho consumido é superior
a0 necessario para o mesmo processo de compressao. Define-se assim como eficiéncia isentropica
da turbina a razdo entre o trabalho real e o trabalho ideal produzidos, e para a bomba a razdo entre
o trabalho ideal e real consumidos (Cengel & Boles, 2011). Segundo (Environmental Protection
Agency et al,, 2015) turbinas de menores poténcias apresentam menores eficiéncias isentrépicas.
Tendo por base o estudo realizado a um ciclo organico de Rankine para aplicacdo doméstica (Pereira
et al,, 2019) de baixa poténcia, é considerada uma eficiéncia isentrdpica para a turbina de 75 % e para
a bomba de 50 %. Dado que o sistema em andlise terd uma poténcia bastante superior serdo
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consideradas as eficiéncias isentrépicas de 85 % e 70 % para a turbina e bomba, respetivamente. No
caso particular da bomba a eficiéncia isentrépica encontra-se ligeiramente abaixo dos valores tipicos
apresentado em (Das, 2023).

A Figura 3.9 representa o esquema de um ORC onde o fluido utilizado é vaporizado no evaporador
(transicdo de 1 para 2) de seguida o fluido é expandido na turbina gerando trabalho (transicdo de 2
para 3). Apods este passo o fluido passa pelo condensador onde é arrefecido (transicdo 3 para 4). Por
fim o fluido é sofre uma compressao, transi¢do 4 para 1, retomando posteriormente ao inicio.

Q.in
1 [@] 2
Evaporador Gerador
W_in ‘/ W_out
4’() Bomba Turbina
K }
Condensador
) @«—3
Q_out

Figura 3.9 — Esquema de ciclo organico de Rankine. Adaptado de (Cengel & Boles, 2011).

Tendo por base a figura anterior define-se o calor de entrada Q;,,, de saida Q. O trabalho que entra
Wj, e o que sai Wy, em funcdo da entalpia especifica, por:

Qin = (hy —hy)
Qout ~ (h3 —hy) (3.25)
win, = (hy —hy)

Wout (hz - h3)

Na Tabela 3.37, apresentam-se os dados necessarios a determinacdo das entalpias especificas em
cada ponto do ciclo. De notar que a pressdao maxima do ciclo, pressdo no evaporador, sera
considerada inferior a pressao critica. A pressdo minima a qual o condensador funciona tera em conta
a temperatura minima a qual € possivel arrefecer o fluido, sera marcada nos 35 °C.

Tabela 3.37 — Pressdes de funcionamento do ORC para dois fluidos refrigerantes.

R245fa Ciclopentano

P..i¢ [kPa] 3.651 4.571
Prax [kPa] 3.200 3.000
Tmax [°C 151,57 213,53
Poin [kPa] 200,00 60,00
Tinin [°C] 33,31 34.17
Nturbina 85%

Nbomba 70%
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Ap0s a introducao dos valores enunciados acima obtiveram-se os valores de temperatura e entalpia
apresentados na tabela, para o R245fa e Ciclopentano. De notar que na entrada da turbina, ponto 2,
foi assumido um sobreaquecimento de 5 °C de forma a prevenir a geragao de goticulas e assim evitar
o dano das pas da turbina.

Tabela 3.38 — Temperaturas e entalpias para o R234fa e Ciclo Pentano obtidas num ORC com base nas
consideracdes da Tabela 3.37.

R245fa Ciclopentano

# T[°C] P [kPa] hki/kgl T I[°C] P [kPa] h [kJ/kg]
1s 34,40 3200 246,30 35,07 3000 -24,66

35,14 3200 247,27 36,00 3000 -22,93
2 151,57 3200 500,56 213,53 3000 594,49
3s 53,71 200 449,60 75,32 60 427,22
3 61,70 200 457,25 92,11 60 452,31
4 33,31 200 244,03 34,17 60 -28,67

Na Figura 3.10 estdo representados ambos os ciclos para os respetivos fluidos no diagrama T-s de
cada fluido.
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Figura 3.10 — Diagramas T-s para o R245fa e Ciclopentano.
Com base nas equacdes (3.24) e (3.25) e Tabela 3.38 é entdo possivel calcular a eficiéncia maxima

possivel para ambos os fluidos nas condigdes acima descritas. Este resultado encontra-se na Tabela
3.39 assim como a eficiéncia de Carnot para esta mesma gama de temperaturas, obtida por (2.3).
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Tabela 3.39 - Eficiéncias de Carnot e real para os fluidos analisados nas condi¢des impostas.

Fluido N Nreal
R245fa 27,85% 15,82%
Ciclo-pentano 36,86% 22,10%

Da tabela anterior conclui-se que a 1, Se encontra dentro dos intervalos de eficiéncia presentes na
bibliografia para um ORC e que é, como de esperar inferior a 1.

Com a poténcia térmica potencial apds permuta, P, obtida pelo produto entre P, Tabela 3.36, e a
eficiéncia de 95 % do permutador, é possivel calcular o caudal méssico de fluido, mg,4,, que circula
no ORC por:

Mayido = Pipp/din (3.26)

A poténcia elétrica, P,, € gerada no gerador acoplado a turbina onde se considera uma eficiéncia de
90 % de acordo com (Environmental Protection Agency et al., 2015). Vem entdo que P, é a dada por:

Pe = Mayido X (Wout — Win) X 90 % (3.27)
Na Tabela 3.40 sdo apresentados os resultados para Py, Qins Mayidor Wout € Pe-

Tabela 3.40 = Ppp, Qins Mayiger Wour € Pe para o R245fa e Ciclo-pentano com base nas condi¢des impostas.

Fluido Ppp [KWI g, [kI/kgl  thgyige [ka/s] — wou [ki/kgl — wip [ki/kgl P [kWe]
R?45fa 262200 253,3 10,35 43,32 3,25 373,24
Ciclopentano 617,43 4,25 142,19 574 521,89

Conclui-se que de ambos os fluidos o mais indicado a utilizar é o ciclopentano uma vez que é o que
apresenta maior capacidade de geragdo de energia elétrica. Por este motivo os calculos posteriores
apenas serdo realizados para o ciclopentano.

Além da producdo de energia elétrica com o ORC a partir do calor proveniente dos gases de
combustdo do forno de cal, existe também a possibilidade de fazer o sistema composto entre o forno
de cal e o vapor flash libertado no 0, e na tremonha de aparas. Estas duas fontes seriam uma fonte
de calor secundaria que faria o pré-aquecimento do fluido antes de passar pela fonte principal, os
gases do forno de cal. Fazendo um balanco energético a camara onde se mistura vapor proveniente
do do processo de deslinhificagdo por O, e ao vapor proveniente da tremonha por:

m02 X hT@Oz + rhtremonha X hT@tremoha = (mVﬂash 0, + rhvﬂash tremonha) X htotal (3.28)

com h igual entalpia da mistura de vapor a saida, hy., € P, pressao atmosférica, a temperatura final
da mistura é calculada através da base de dados para Excel, Thermotables, pela funcéo:

T_ph_H20(P[kPa]; h[k]/kg]) (3.29)

Tomas Oliveira 42



Recuperacdo de Calor Residual em Fontes Gasosas numa Industria de Pasta e Papel Caso pratico

Uma vez que a funcao (3.29) apenas ¢é valida para liquidos, foram consideradas as entalpias dos
condensados a temperatura de saida. Ainda assim a mistura final ird ter a mesma temperatura
embora em diferente estado fisico. Consultando os caudais nas Tabela 3.30 e Tabela 3.32 e seguindo
o raciocinio aplicado ao caso anterior, sdo apresentados na Tabela 3.41 os dados necessarios ao
célculo e a temperatura final da mistura.

Tabela 3.41 — Dados e resultado da temperatura da mistura dos vapores do 0, e tremonha.

hT@Oz [ki/kg] hT@tremoha [KI/kg]  hioear [kI/kg] Trinai [°C]
435,99 355,95 395,83 94,48

Uma vez que a energia contida nestas duas fontes & consideravel, apenas se ira considerar o calor
latente calor libertado na mudanca de fase de uma substancia, para o pré-aquecimento do fluido
térmico, dado por:

Ql =mX hfg (330)

Assim, pela equagdo (3.28), tem se que a energia térmica disponivel, Q;,, € igual a 6652,68 kW,
considerando 7 a soma dos caudais de vapor e hg, com o valor de 2270,54 ki/kg para 94,6 °C,
consultado em (Cengel & Boles, 2011).Considerando o pré-aquecimento até aos 90 °C de modo a
colmatar algumas perdas térmicas que possam existir. E entdo necessario averiguar se é possivel
aquecer o fluido refrigerante até aos 90 °C no pré-aquecimento. Nesse sentido calculou-se o caudal
maximo possivel de aquecer quando do aquecimento do fluido do estado no ponto 1, Figura 3.9, até
a temperatura de 90 °C. O caudal é obtido pela razéo entre a P, e 0 Q;,, dado pela diferenca entre
a entalpia no ponto 1 e a entalpia do fluido a temperatura de 90 °C, igual a 85,23 kJ/kg. O caudal
obtido é de 61,51 kg/s bastante superior ao caudal de fluido térmico indicado na Tabela 3.40.
Conclui-se que é possivel aquecer o fluido até aos 90 °C. Refazendo a anterior andlise feita ao ORC
e considerando agora a temperatura de 90 °C para o fluido a entrada do evaporador obtém-se, por
(3.26), um aumento do caudal do fluido para 5,15 kg/s. Este aumento permite que haja uma produgao
liquida de P, de 632,41 kWe, calculada por (3.27).
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Figura 3.11 — Esquema dos circuitos de fluido termal e agua fria para fornecimento ao ORC.

3.4.2. Producao de vapor

A produgéo de vapor é normalmente associada diretamente a caldeiras de vapor, porém, também é
possivel produzir vapor a partir de condensado pelo principio que ocorre num tanque de expanséao,
definido em 3.3.4.4. Existindo uma fonte de condensado, proveniente de vapor alta presséo, abre-se
a possibilidade da producdo de vapor de baixa pressdo. A quantidade de vapor que se gera é
calculada tendo por base a equacdo (3.20) e funcdo (3.19). O caudal de condensado foi estimado
pelo caudal de vapor flash libertado atualmente, que se gera na despressurizacdo de condensado de
alta pressdo para pressdo atmosférica. Na Tabela 3.42 tem-se a representacdo da fracdo de vapor, x,
que se gera nessa despressurizagao e, considerando que esta a ser libertado em média 0.40 kg/s de
vapor flash, o resultado da quantidade de condensado obtido por:

M¢ondensado = rhvapor flash/Xatmosférico (3.31)

Tabela 3.42 — Quantidade de condensado de alta pressao.

P [kpa] T [OC] X [_] h [kJ/kg] mcondpnﬁ&do [kg/S] rhvapor flash [kg/S]
9250,00 485,00 0 1.374,90 0,94 -
101,35 99,98 0,42 1.374,90 0,54 0,40

A Tabela 3.43 apresenta a fragdo de vapor, x, possivel gerar na despressuriza¢do de alta para baixa
pressao e os caudais gerados.

Tabela 3.43 — Tanque de expansao entre condensado de alta e baixa pressoes.

P [kPa] T [OC] X [’] h [k-J/kg] Ihcondenqa_do [kg/S] mvaporflash [kg/S]
9250,00 485,00 0 1.374,90 0,94 -
445,00 155,00 0,34 1.374,90 0,62 0,32
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Conclui-se que seria possivel injetar 34.4 % da quantidade de condensado de alta pressdo na forma
de vapor na linha de baixa pressdo. Apds a formagdo do vapor de baixa pressdao, o condensado
resultante necessita de ser despressurizado para a pressdo atmosférica para depois seguir para o
tanque de condensados. Esta despressurizacdo faz-se pelo mesmo principio provocando o
surgimento de vapor flash a pressdo atmosférica. A quantidade de vapor gerada encontra-se na
Tabela 3.44.

Tabela 3.44 — Tanque de expansao entre condensado de baixa pressdo e pressdo atmosférica.

P [kPa] T [°C] x [-] h [kJ/kg] rhcondpmadn[kg/s] rhvaporflash [kg/s]
455,00 155,00 0,00 653,88 0,62 0,32
101,35 99,98 0,09 653,88 0,56 0,06

A Figura 3.12 representa o circuito atual do condensado de alta pressao e a proposta de recuperacao
deste condensado considerando as solu¢des acima enunciadas.

Linha de vapor de alta pressao

' . Cond do de alt a
Linha de vapor de baixa pressao shisthagoosatia Rienag

&

Legenda A Vapor de baixa pressao

Condensado de
baixa pressédo

Circuito novo D A

1

1

1

Tanque de expanséo de 1

alta para baixa presséo Flash

1

1

1

Circuito atual Fle;sh
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: Expansao de

| condensados

ER: g
Condensado de : '
alimentacdo de desgaseificador e LE '
—> i3
Esgoto

Tanque de condensados

Figura 3.12 — Esquema de principio do sistema de recuperagdo de condensado de alta pressdo.

3.4.3. Vent condenser

O vent condenser, representado na Figura 3.13, é um permutador de calor do tipo de carcaca e tubos
atmosférico desenvolvido com o proposito de recuperar vapor flash, condensando-o. Este tipo de
dispositivo tem como principal vantagem o seu facil modo de operacdo e uma intrusdo diminuta no
sistema onde é aplicado. A intrusdo diminuta deve-se ao facto de este ser atmosférico e assim
permitir sempre o escape do vapor flash quando ndo é possivel fazer a sua permuta.

AP sera calculada apenas considerando o aproveitamento da energia proveniente da mudanga de

fase do vapor. Isto porque o vent condenser apenas tem capacidade para fazer a condensagéo e a
maior energia encontra-se na mudanga de fase. Assim tem-se que o célculo da Pyp vem por:
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Pp = mg X heg (332)

f Saida atmosférica

Saida de agua

Timrada de vapor

Figura 3.13 - Esquema de Vent-Condenser. Adaptado de (Limited, 2022).

Saida de condensado

e Desgaseificador + Flash CR + Flash TG4

O desgaseificador analisado tem como principal consumidor a caldeira de biomassa. Este é
alimentado por uma mistura de condensado, vindo dos processos fabris, e agua de reposicdo,
proveniente do tanque de agua desmineralizada. Tal como explicado no paragrafo 3.3.4.1, o
desgaseificador consume vapor de baixa pressdo de modo a aquecer a mistura agua + condensado
com o objetivo de libertar os gases nela dissolvidos. Surge entdo a oportunidade de ao pré-aquecer
a agua de reposicdo reduzir-se o consumo de vapor de baixa pressdo. Uma vez que a taxa de
ventilagao é definida como uma percentagem do caudal de agua de alimentagao, (Siprax Sarco, 2023;
U.S. Department of Energy, 2015), o caudal de vapor flash libertado manter-se-a constante com um
valor de 0,89 kg/s.

Em consequéncia da proximidade de trés fontes de vapor flash (desgaseificador, tanque de expanséo
de baixa pressao da CR e TG4) faz sentido fazer uma recuperacdo conjunta de modo a maximizar a
temperatura da agua de reposicdo. Na Figura 3.14 encontra-se representado um esquema de
principio do sistema conjunto de recuperacao de vapor flash.
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Figura 3.14 — Esquema de principio do sistema de recuperagdo de vapor flash para utilizagdo no
desgaseificador, CR e TG4.

Pode-se observar no esquema que o sistema de recuperagdo funcionaria em separado do sistema
atual fazendo-se um novo circuito aproveitando a bomba atual que fornece dgua ao tanque de agua
desmineralizada. Esta bomba iria enviar e fazer o retorno da agua ao tanque. De notar que o
aquecimento é realizado antes da dgua ser misturada com o condensado, de modo a conseguir-se
uma maior temperatura.

Além disso € também necessario criar um sistema de recuperacdo de condensados proveniente
apenas da CR e TG4, uma vez que apenas estes ndo tém qualquer tipo de contaminante. Por
contrario, o condensado vindo da recuperacdo no desgaseificador tem grandes possibilidades de
conter altas concentracbes de O2, que tornam indesejavel o seu reaproveitamento. Visto que o
sistema funcionaria em regime permanente e a dgua desmineralizada permaneceria a temperatura
média atual, o tanque iria manter-se a temperatura da dgua de retorno. De modo a eliminar perdas
residuais no tanque de dgua desmineralizada é aconselhavel o seu isolamento térmico.

As propriedades da dgua de reposicdo sdo apresentadas na Tabela 3.45, a temperatura de saturacao
¢é apresentada por ser a temperatura mais elevada a que dgua de reposi¢do pode atingir sem que
haja a sua ebulicdo. A entalpia presente é para o estado liquido e foi calculada tendo por base a
temperatura de saturagao.

Tabela 3.45 — Propriedades da agua de reposicao.

Mo [KG/S] P [kPal Tl°c]  h1@39.12 oc [K/kgl  Tsat [°C] hsat [k)/kg]
12,50 550,00 39,12 164,35 133,53 655,87
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Apesar da tecnologia aplicada ser um condensador, onde apenas seria necessario calcular a poténcia
latente, o desgaseificador liberta vapor a uma temperatura superior a de saturacdo a pressao
atmosférica e por isso é necessario ter em conta a poténcia sensivel. Posto isto, vem que a Pip é
realizada segundo a equacéo (3.14). De modo a garantir o maior aproveitamento de calor em cada
fonte define-se que o caudal de agua de reposicdo a aquecer é uma funcdo da quantidade de vapor
libertada em cada fonte. Tomando uma hipdtese conservadora irad ser considerado apenas 75 % do
caudal de vapor flash libertado no desgaseificador. A

Tabela 3.46 apresenta as caracteristicas de cada fonte de calor e a Py,

Tabela 3.46 — Caracteristicas do vapor flash do desgaseificador, CR e TG4.

Fonte de calor m [kg/s] P [kPa] T [°C] hfg (ki/kg] hvapor [ki/kal Ptp (kW]
Desgaseificador 0,69 101,35 129,00 - 2.734,59 1.598,07
Tanque de expansdo CR 0,06 101,35 9998  2.257,00 2.675,54 135,42
TG4 0,50 101,35 99,98 2.257,00 2.675,54 1.128,50

Com a fragdo de caudal, C, a ser obtida por:

Cy = (my/¥my) (3.33)

E a poténcia térmica pds permuta, Ptpp, que resulta do produto entre Pipea eficiéncia do permutador
de 95 %, é entdo possivel calcular hy. Esta entalpia vem da soma entre a entalpia inicial da agua de

reposicado, Tabela 3.45, e a entalpia adicionada, h,gicionada, NO Permutador calculada por:

hadicionada = (Ptpp X Cy)/ 1My (3.34)

Os dados necessarios a este calculo e os resultados encontram-se na Tabela 3.47.

Tabela 3.47 — Fragdo de caudal, caudal de 4gua a aquecer, entalpia final e maxima possivel.

Fonte de calor Cx m, [kg/s] Pipp (kW] hy [kJ/kg] hmax [K)/kg]
Desgaseificador 55% 6,90 1.518,17 384,37 542,12
CR 5% 0,60 128,65 378,76 419,02
TG4 40% 5,00 1.072,08 378,76 419,02

Na tabela anterior encontra-se ainda a entalpia maxima, hyy, 4, que é o valor maximo a qual é possivel

aquecer a agua de reposicdo considerando a temperatura de saida o vapor.

No sistema proposto os varios caudais de agua de reposicdo aquecida sdo juntos antes de darem
entrada no tanque de agua de reposicao, pelo que a temperatura final é calculada em fungdo da
entalpia dessa mistura, hgj,)- O calculo de hg 5 € realizado por:

hfina = X(hy X my)/Mgeq) (3.35)
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A temperatura final, a pressdo da agua de reposicao (Tabela 3.45), é calculada através da funcéo
(3.28), obtendo o resultado apresentado na Tabela 3.48.

Tabela 3.48 — Caracteristicas finais da dgua de reposicdo.

Fonte de calor hfinal [kJ/kg] Tfinal [°C]
Total 381,86 91,16

e Tanque de expansio do branqueamento

Uma outra opcdo de pré-aquecimento da agua de reposicdo consiste na recuperagdo de calor do
vapor flash libertado no branqueamento. Na Tabela 3.49 tem-se as caracteristicas do vapor libertado
nesta fonte, incluindo a Ptp calculada com recurso a equacédo (3.32) e Ptpp, tendo em conta uma

eficiéncia de permuta de 95 %.

Tabela 3.49 — Caracteristicas do vapor flash do branqueamento.

Fonte de calor m [kg/s] P [kPa] T [°C] hfg [ki/kal Ptp (kW] Ptpp (kW]
Branqueamento 0,58 101,35 99,98 2.256,00 1.309,06 1.243,61

Tendo apenas uma fonte de calor pode-se determinar h¢,5) pela equacao (3.35) e g4 POT (3.29),

encontrando-se os resultados na Tabela 3.50.

Tabela 3.50 — Caracteristicas finais da dgua de reposicéo.

htinal [kJ/kg] Tfinal [°Cl
263,83 62,93

O esquema de principio deste sistema assemelha-se ao da Figura 3.14 tendo em conta que apenas
existe recuperagdo num tanque de condensados. O condensado sera aproveitado para o sistema
atual de condensados que analisa a contaminagao desta agua.

3.4.4. Chiller de absorcao

Na fabrica da The Navigator Company na Figueira da Foz, existe a necessidade de producdo de frio
de modo a garantir a climatiza¢do de diversos sistemas elétricos, assim como areas fabris e salas de
comandos. A refrigeracdo é garantida por diversos chillers de compressdo, sumarizados na Tabela
3.51, com Py poténcia de refrigeracdo e m o caudal de agua fria.

Tabela 3.51 — Chillers presentes no complexo fabril e suas caracteristicas.

PR Pe Tag fria Modo de
Chiller [kW] [kW] COP m [kg/h] [°C] funcionamento
GEA 1710 375 4,56 - 10,00 .
Pasta Carrier
Carrier 1500 296 5,07 - 10,00
2x Daiki 8 1 4, 156, 10, .
PM1 x Dai |n. 90 96 55 56,56 0,00 1x Daikin
McQuayltalia 878 204 4,30 - 10,00
PM2 2x GEA-Grasso 2.800 560 5,00 461,00 10,00 1x GEA-Grasso
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2x GEA-Grasso  2.800 560 5,00 461,00 10,00 1x GEA-Grasso
2x SIRE 700 330 212 270,00 10,00 Ambos

Transformacao

O chiller de absorcao caracteriza-se pela sua baixa temperatura de fonte quente, que pode ser tao
baixa quanto 70 °C, e baixo consumo elétrico. Existe assim a possibilidade de ser aplicado nas fontes
de calor de menor temperatura como as exaustdes das maquinas de papel, e vapor flash da
deslinhificacdo por O, e da tremonha de aparas.

De forma a estimar a Ptp foram consultadas fichas técnicas de chillers de absorcdo a dgua quente
atualmente no mercado, presentes no Anexo A e C. Neste projeto foram tidos em conta dois
fabricantes: a YORK para os chillers de menor temperatura de fonte quente e a Carrier para os de

maior temperatura. Na Tabela 3.52 tem-se a gama de temperaturas a qual os equipamentos da YORK
e Carrier funcionam.

Tabela 3.52 — Temperaturas de funcionamento dos chillers de absorcdo da YORK e Carrier.

YORK Carrier
Modelo CL CH LJ LJ-F
T agua quente entrada [°C] 70 - 100 100 - 160 95 90
T 4gua quente saida [°C] 60 - 98 80 - 150 86 80
T agua fria entrada [°C] 7-25 12,2 12
T agua fria saida [°C] 4-16 6,7 7
T agua arrefecimento entrada [°C] 20 - 37 29 29,4
T agua arrefecimento saida [°C] 25 -42 38 36,3

e Exaustoes papel, PM1 e PM2

Considerando as temperaturas de funcionamento de chillers de absorcdo atualmente no mercado,
Tabela 3.52, tem-se que apenas cinco das quinze exaustdes das maquinas de papel, PM1 e PM2,
cumprem os requisitos minimos. As fontes com temperatura suficiente, igual ou superior a 70 °C,
encontram-se caracterizadas na Tabela 3.53.

Tabela 3.53 — Caracterizacdo exaustdes vidveis maquinas de papel PM1 e PM2.

# m [kg/s] T1 [OC] To [OC] WaT1 [kgvapor/ kgar seco] har hiimido@T1 [kJ/kg]
0 5,04 73.1 58,5 0,140 444,31
PM1 7 12,28 71,2 56,8 0,127 406,12
9 9,85 80,9 55,5 0,118 393,62
PM2 2 23,77 69,6 57,5 0,131 415,19
5 25,40 73,3 57,4 0,131 418,69

A Ptp ird ser calculada admitindo, segundo a Tabela 3.52, que o chiller de absorcdo funciona com

agua quente a 70 °C e a ira rejeitar a 60 °C. Da Tabela 3.53, verifica-se que nenhuma fonte de ar
humido a temperatura ponto de orvalho é superior a 60 °C, significando que no arrefecimento do ar
hiumido ndo ha condensacdo do vapor. Deste modo, e considerando a equagdo (3.1) para a
determinacao da entalpia do ar himido, vem que a Pip é calculada apenas por:
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l:’tp = Maur hamido X (Nar hamido@T1 — Nar humido@T2) (3.36)
Os dados e resultados da Py, encontram-se na Tabela 3.54.

Tabela 3.54 — Propriedades do ar himido a 60 °C e poténcia térmica potencial.

h h aa
# TZ [OC] WeT2 [kgvapor/ kgar seco] e hvapor [kJ/kg] ar himido@T2 Ptp [kW]

(k)/kg] [k)/kg]
0 60 0,1406 60,3 2.608,85 427,10 86,61
PM1 7 60 0,1273 60,3 2.608,85 392,41 168,36
9 60 0,1181 60,3 2.608,85 368,40 248,39
2 60 0,1315 60,3 2.608,85 403,36 281,16
PM2
5 60 0,1311 60,3 2.608,85 402,32 415,62

A PR conseguida com o calor recuperado é determinada com base na equagao (2.4) e encontra-se

na Tabela 3.55. De notar que o sistema a ser considerado possuird apenas um circuito de dgua quente
em cada maquina, pelo que a Pg passara a ser avaliada por maquina ao invés de exaustdo. Nesta

tabela encontra-se também a Ptppr poténcia térmica potencial apds permuta. Esta poténcia é o valor

assumido apos a permuta considerando uma eficiéncia no permutador de 95 %. A YORK apresenta
varios valores de COP consoante a carga de funcionamento (Anexo B). Em funcdo disso serdo
considerados o valor minimo, 0,71, e méximo de COP, 0,77, para o calculo da Pg.

Tabela 3.55 — Poténcia de permuta e refrigeracdo considerando COP’s de 0.71 e 0.77.

Pipp kW] PRCOP@0.71 [kW] PRCOP@0.77 [kW]
PM1 478,20 339,52 368,21
PM2 661,94 469,97 509,69

Comparando os valores de Pg nas maquinas de papel consumidos atualmente e os teoricamente

alcancaveis com o chiller de absorg¢ao, conclui-se que este sistema apenas podera funcionar como
apoio aos atuais ndo conseguindo atingir a sua substituicdo.

Na Figura 3.15 apresenta-se o esquema de principio da producao de agua fria por chiller de absor¢ao
na maquina de papel, PM2. A aplicagdo na PM1 assemelha-se a esta alterando apenas as saidas e o
circuito de agua de arrefecimento que tem de seguir até a torre de arrefecimento mais proxima. O
circuito funciona pela passagem da agua, vinda do chiller, nos permutadores de calor ar-agua nas
saidas das exaustOes e o seu retorno até um buffer que alimenta o chiller.
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Figura 3.15 — Esquema de principio de produgdo de agua fria por chiller de absorcdo no papel.

e Vapor flash do oxigénio

A temperatura e caudal do vapor libertado no vaso de expansdo da deslinhificacdo permite o uso de
um chiller de absorcao de maior capacidade. A analise para este caso sera conduzida tendo em conta
a ficha técnica do modelo CARRIER LJ-F com a temperatura de entrada da agua quente a 90 °C e
saida a 80 °C, Anexo C. A informagao detalhada presente na ficha técnica, Anexo C, permite saber os
consumos de agua quente e producdo de agua fria e a Pg. Assim a determinagdo da Pg ira ser

determinada pelo caudal de 4gua quente que é possivel fornecer ao sistema.

A Ptp tem o valor de 3.278,69 kW, calculada pela equacéo (3.32) tendo em conta o caudal de vapor,

1,46 kg/s e a entalpia de vaporizacdo de 2245,68 kJ/kg . No presente caso o caudal de dgua quente
¢é a quantidade de agua que é possivel aquecer dos 80 aos 90 °C considerando a Ptp disponivel, num

permutador de calor. Deste modo e considerando as entalpias presentes na Tabela 3.56, o caudal é
determinado igualando a equagdo (3.14) a Ptp' obtendo-se o valor de 74,13 kg/s. De notar que foi

considerado uma eficiéncia de permuta de 95 %.

Tabela 3.56 — Entalpia da agua liquida a 80 e 90 °C.

TG x[] h [ki/kg]
Entrada &gua 80,00 0 334,95
Saida 4gua 90,00 0 376,97

Com o valor de 74,13 kg/s para o caudal massico de agua quente disponivel é entdo possivel
identificar o chiller de absor¢do mais indicado para esta fonte de calor residual. Consultando a ficha
técnica presente no Anexo C tem-se que o modelo LJ-F 62 com um caudal de agua quente de 75,1
kg/s suporta o valor obtido, tendo uma capacidade de refrigeragdo de 2.373 kW. Pela equacao (2.4)
tem-se que o COP desta maquina frigorifica serd de 0,76, encontrando-se dentro dos valores
encontrados na literatura.
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3.5. Analise econdmica

Os investimentos envolvidos nas varias solucées encontradas variam entre os 100.000 € e os
1.300.000 €. Deste modo, para investimentos inferiores a 350.000 € apenas sera considerado o
payback simples. enquanto para investimentos superiores a 350.000 € sera feita uma analise mais
detalhada, incindindo nos trés seguintes pontos: (1) o VAL, valor atualizado liquido, um indicador
que permite uma analise simples de um projeto, calculado pela soma algébrica dos fluxos monetarios
considerando uma taxa de atualizacdo. Ou seja, se VAL > 0 o projeto é financeiramente viavel pois
os investimentos sdo pagos a taxa pretendida e gera receitas além do investimento. (2) o periodo de
retorno, isto é, o niUmero de anos até o investimento inicial ser recuperado, e (3) TIR, taxa interna de
rentabilidade. Esta é um indicador da rentabilidade de um projeto assumindo que os cash-flow do
projeto sdo reinvestidos a mesma taxa da TIR, algo que pode ndo corresponder a realidade. O calculo
do VAL exige que haja definida uma taxa, a WACC, que representa a taxa a qual uma empresa tera
de pagar os financiamentos que obteve para um certo investimento (Hargrave et al., 2023). Neste
projeto sera considerada uma taxa WACC de 6 %.

As tecnologias analisadas anteriormente tém como objetivo a reducdo do consumo de vapor e
energia elétrica ou a producdo de energia elétrica. Apesar da média do preco da energia elétrica,
segundo (REN, 2021), se se situar nos 90 €/MWh para o ano de 2023, o futuro do preco da energia
elétrica é incerto devido a imprevisibilidade do mundo e das novas tecnologias com capacidade de
producao de energia elétrica a baixo custo. Deste modo, para a andlise econdmica neste projeto, ird
se ter como referéncia o valor de 80 €/MWh para a energia elétrica.

O complexo da The Navigator Company na Figueira da Foz produz vapor, principalmente, com
recurso a duas caldeiras, a CB e CR, tal como descrito em 3.3.3. Uma vez que a CR utiliza como
combustivel um subproduto do fabrico de pasta. Visto que a CB tem como combustivel a biomassa,
este tem um custo associado. O rendimento provocado pela poupanga de vapor de baixa pressao
surge do facto de uma das turbinas, a TG4, ter capacidade de produzir energia elétrica pela
condensacdo do vapor de baixa pressdo. Esta producdo de energia elétrica gera, em média, um
proveito de 7€ por t/h de vapor.

Todos as analises econdmicas terdo em consideragao 8.500 horas de trabalho anuais e uma carga
global de impostos de 27,5 %.

3.5.1. ORC

¢ Forno de cal

O investimento inicial do ORC tem uma dependéncia direta com a sua capacidade de producéo de
energia elétrica, isto é, quanto maior a poténcia menor o custo. A Figura 3.16, representa o
investimento especifico inicial de um ORC em funcéo de diferentes tipos de fonte de calor. E possivel
perceber que o investimento necessario para um ORC a funcionar a partir de calor residual varia entre
0s 2.000 e 4.000 €/kW. Com uma P, a poder variar entre os 360 e 470 kW ira ser assumido um custo

de 2.500 €/kW. Este valor vai de encontro ao valor real aplicado recentemente numa instalacdo em
Portugal.
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Figura 3.16 — Investimento inicial de um ORC por diferentes fontes de calor. Adaptado de (Lemmens, 2015).

Assumindo as P, obtidas em 3.4.1 para o ciclopentano, 8.500 horas anuais de funcionamento e 80
€/MWh, apresenta-se na Tabela 3.57 energia elétrica produzida num ano, E, e a sua rentabilizacdo e
investimento inicial, [,, com o caso 1 a considerar apenas como fonte quente os gases do forno de
cal e caso 2 a considerar o caso 1 e o vapor flash libertado no 0, e tremonha de aparas.

Tabela 3.57 — Resultados financeiros do ORC para o forno da cal.

Caso # P, [kWe] Energia elétrica [kWh] Energia elétrica [€/ano] I, [€]
1 543,41 4.564.644 365.171 1.358.525
2 658,82 5.534.088 442727 1.647.050

O 1, foi calculado para o mesmo custo especifico uma vez que apesar de no caso 2 ter mais poténcia
este requerer gastos com tubagens.

Através dos valores presentes na tabela anterior pode-se calcular o VAL, TIR e o payback. A anélise
sera feita a um periodo de 15 anos, com um custo de operacdo (manutenc¢des) de 40.000 €/ano e
tendo em conta as condicionantes mencionadas em 3.5. Os indicadores a analisar foram calculados
pelas fungdes integradas no Excel /RR para a TIR e NPV para o VAL, o payback é calculado por retirar
ao numero de anos de analise os anos em que o cash-flow é positivo. Na tabela tem-se os valores
dos indicadores analisados.

Tabela 3.58 — Indicadores financeiros para o ORC.

Caso # VAL [€] TIR Payback [anos]
1 1.180.533 15,68% 8,00
2 1.774.179 19,92% 6,00

Da Tabela 3.58 conclui-se, como era de esperar, que o caso 2 é o mais vantajoso ainda que tenha um
custo inicial mais elevado.

Os diagramas de cash-flow apresentam-se nas Figura 3.17 e Figura 3.18. O cash-flow livre representa
o resultado da venda da energia elétrica menos as despesas (manutencao e impostos) somando a
depreciacdo do equipamento, com um nimero de anos de depreciacdo igual ao da analise. O cash-
flow descontado é o valor minimo de rentabilidade exigido no projeto consoante a taxa escolhida. O
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cash-flow descontado acumulado representa a soma entre o resultado anterior e o cash-flow
descontado.

M Cash Flow Livre k€ M Cash Flow Descontado k€ Cash Flow Descontado Acumulado k€

1.500
1.000
500
0 moi i i I B B e Bl Bl Bl Bl Bl Bl L
-500
-1.000
-1.500
-2.000

Milhares de euros [k€]

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Anos

Figura 3.17 — Diagrama de cash-flow para o ORC no forno de cal caso 1.
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Figura 3.18 — Diagrama de cash-flow para o ORC no forno de cal caso 2.

3.5.2. Producao de vapor

A producdo de vapor de baixa pressdo pelo aproveitamento do condensado de alta pressdo leva a
producao de energia elétrica no Ultimo estadgio da TG4. Tendo em conta o caudal de vapor obtido
em 3.4.2 e o nUmero de horas de funcionamento e o valor de 7,00 € de energia elétrica por telada
hora de vapor, apresenta-se na Tabela 3.59 a rentabilizacdo desta producado de vapor.

Tabela 3.59 — Rentabilizagdo da produgéo de vapor de baixa pressdo na CR.

rh [kg/s] [€/tvapor] [horas/ano] Energia elétrica [€/ano]
0,34 7,00 8.500 72.828
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Os custos de 1, foram estimados com base em dados da empresa, encontrando-se sumarizados na
tabela presente no Apéndice A.

Conforme mencionado em 3.5, para I, inferiores a 350.000 € assume-se apenas o payback simples
para indicador econémico. O payback simples é obtido pela razdo entre I, e a pressuposta
rentabilizagdo que o projeto obtera ao longo de um ano, assumido como constante.

Tabela 3.60 — 1, e payback simples da producéo de vapor de baixa pressdo na CR.

I, [€] Payback [anos]
Desgaseificador + TG4 + CR 105.100 1,44

Conclui-se que o sistema proposto realizaria o retorno do investimento em cerca de um ano e cinco
meses, 0 que o torna num investimento atrativo.

3.5.3. Vent condenser

O uso de vent-condenser para o aquecimento da dgua de reposi¢do ira permitir a poupanca de vapor
de baixa pressdo no desgaseificador. Para calcular a poupanca de vapor foi adaptada a calculadora
para desgaseificador da (U.S. Department of Energy, 2015) ao Excel. Esta calculadora, representada
na Tabela 3.61, tem por base uma analise ao volume de controlo que é o desgaseificador. A analise
assume que a soma da massa e energia que entram e saem é igual a zero. A calculadora esta
elaborada de modo que agua de reposicdo e o vapor estejam em funcdo da quantidade e
temperatura da dgua a desgaseificar e taxa de vapor flash.

Inserindo os dados recolhidos e calculados anteriormente, vem que a quantidade de vapor necessaria
para desgaseificar a dgua é inferior a média de vapor injetada, 3,86 kg/s. Este valor inferior ao
consumo real de vapor pode dever-se, principalmente, a perdas térmicas que existam nas tubagens
e desgaseificador. De modo a combater este erro, sera considerado um fator de correcao, f. Tendo
em conta que o consumo médio de vapor é de 4,58 kg/s, de 3.3.4.1, e o valor de 3,86 kg/s dado pela
calculadora, é possivel entdo calcular f por:

_ 4,58 — 3,86 X 100% (3.37)
7 386 ?

De (3.37), tem se f igual a 18,65 %, sendo este o valor necessario a somar a célula do caudal massico
do vapor de entrada.

Tabela 3.61 — Calculadora do desgaseificador.

1 [kg/s] P [kPa] T[°C] x [] h [kJ/kg] P kW]

Vapor ventilado 0,89 101,35 129,00 1,00 2718,71 2.416,31
Agua de saida 39,00 801,35 129,00 0,00 542,12 21.142,62
Vapor de entrada 4,58 346,35 155,00 1,00 2751,80 10.627,69
Agua de entrada 35,31 300,00 7743 0,00 324,18 12.931,25

Tomando os valores obtidos no paragrafo 3.4.3 para a temperatura de dgua de reposicdo apds a
recuperagao de calor vem que, através do sistema (3.17), é possivel calcular a entalpia final da mistura
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da &gua de reposicao e condensado. Apods o calculo da entalpia é entdo determinada a temperatura
final da mistura pela funcgéo (3.29), considerando a pressdo de 300 kPa, pressao a qual a mistura se
encontra aquando da entrada no desgaseificador.

O valor da temperatura final é entdo introduzido na calculadora do desgaseificador obtendo-se a
nova quantidade de vapor necessaria e assim determina-se o vapor poupado. Na Tabela 3.62 tem-
se as varias temperaturas da dgua de reposicdo, o novo consumo de vapor, a poupanca em caudal e
o rendimento anual tendo em conta um funcionamento de 8.500 h/ano e um rendimento monetario
de energia elétrica de 7,00 €/t de vapor.

Tabela 3.62 — Temperaturas e poupanca provocada pela recuperacao de calor com Vent Condenser.

Caso T [°C] Gasto [kg/s] Poupanca [kg/s] Poupanca [€/ano]
Desgaseificador+TG4+CR 91,16 3,25 1,33 283.815,00
Branqueamento 62,93 3,97 0,61 129.591,00

Considerando outros sistemas aplicados em algumas indUstrias portuguesas e proje¢des internas,
tem-se no Apéndice B a estimativa dos custos associados aos sistemas de recuperacdo de vapor
flash.

Tal como descrito em 3.5 para I, inferiores a 350.000 € apenas se realiza o payback simples. Presente
na Tabela 3.63 encontra-se o I, e o payback simples. Vale ressaltar que o rendimento obtido apenas
remete para a recuperagao do vapor flash na CR e ndo contempla o vapor produzido.

Tabela 3.63 — 1, e payback simples para a aplicacdo de Vent Condenser.

I, [€] Payback [anos]
Desgaseificador + TG4 + CR 242.392,00 0,85
Branqueamento 193.792,00 1,50

Da tabela anterior conclui-se que a recuperacdo de calor no desgaseificador, TG4 e CR, é o
investimento mais compensatério com uma estimativa de payback de, sensivelmente, 10 meses. Além
do payback mais reduzido este sistema também serd o que ird gerar maior retorno ao longo dos
anos por via da maior temperatura obtida na agua de reposicao.

3.5.4. Chiller de absorcao

Da analise anterior aos chillers de absor¢do, em 3.4.4, tem-se que a sua aplicabilidade a area da pasta
levaria a substituicdo dos chillers atuais e na parte do Papel serviriam como auxilio aos atuais. Em
ambos os casos o principal ganho deve-se a poupanca de energia elétrica consumida pelos chillers
originais. A poupanca de energia elétrica é calculada pela equacdo (2.4), considerando o COP
respetivo de cada chiller.

O investimento inicial associado a um chiller de absorcdo encontra-se apresentado no Anexo D. O
custo apresentado é associado a poténcia de refrigeracdo, com maiores poténcias a terem menores
custos especificos. Na Tabela 3.64 apresenta-se um resumo dos custos especificos.
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Tabela 3.64 — Custo especifico por poténcia de chiller de absor¢do. Adaptado de (Dominik Schopfer & Alberto
Caiado Falcao de Campos, 2015).

PR [kW] [€/kW]
100 500
500 230
1.000 200

e Sistema composto das exaustdes de papel
Considerando um COP de 4, apresentam-se na Tabela 3.65 as poténcias térmica, de refrigeracdo e
elétricas tendo em conta os COP dos chillers de absorcao anteriormente vistos, 0,71 e 0,77.

Tabela 3.65 — Poténcias obtidas em cada chiller de absor¢do na PM1 e PM2.

PM1 PM2
COP 0,71 0,77 0,71 0,77
Pip kW] 478,20 661,94
PR [kW] 339,52 368,21 469,97 509,69
Pe [KW] 84,88 92,05 117,49 127,42

Em consequéncia das temperaturas ndo muito elevadas das exaustdes das maquinas papel sera tido
como COP de chiller de absorcdo o valor de 0,71, passando a assumir-se os valores de poténcia
respetivos. Vem assim, na Tabela 3.66, o ganho anual provocado pelo uso de ambos os
equipamentos.

Tabela 3.66 — Rentabilizacdo da energia elétrica poupada pelo uso de chillers de absor¢do na PM1 e PM2.

Pe [kW] [Horas/ano] Energia elétrica [E/MWh]  Energia elétrica poupada [€]
PM1 84,88 7.718
8.500,00 80,00 >
PM2 117,49 79.895

Com base nos custos especificos da Tabela 3.64 e assumindo que a PM1 tem uma Pg de 300 kW, e

PM2 500 kW, tem-se, por interpolacdo, um custo de 365 €/kW para a PM1 e 230 €/kW para a PM2,
resultando num custo, apenas para o equipamento, de 123.924,80 € e 108.093,10 €, para a PM1 e
PM2, respetivamente. Os restantes custos, estimados, associados a ambas as instalacdes encontram-
se no Apéndice C.

Uma vez mais e a semelhanca dos dois casos anteriores somente sera feito o payback simples, exibido
na Tabela 3.67. A destacar que I, representa a soma do custo do equipamento e dos restantes
equipamentos associados.

Tabela 3.67 — 1, e payback simples da aplicacdo de chillers de absorcdo na PM1 e PM2.

Io [€] Payback [anos]
PM1 337.889,1026 5,85
PM2 305.993,4677 3,83
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Os paybacks obtidos revelam que para o investimento realizado o seu rendimento anual demorara
algum tempo a fazer a recuperacéo.

e Vapor flash do oxigénio

Na Tabela 3.68 encontra-se a P, poupada e energia elétrica, quantidade e valor monetario, poupada
num ano. A P, é dada pela diferenca entre o valor obtido através da equagao (2.4), considerando um
COP de 4, e o consumo de energia elétrica do chiller, 10,1 kW, dado na ficha técnica Anexo D. A
quantidade de energia elétrica calculou-se tendo em conta 8.500 horas/ano de trabalho e para uma
carga de apenas 80 %, equivalente ao regime atual de funcionamento dos chillers em uso. O valor
monetario tem em conta o valor de 80 €/MWh.

Tabela 3.68 — Dados a rentabilizacdo da energia elétrica poupada pelo uso de chiller de absor¢do no O2.

P, [kWe] Energia elétrica [kWh] Energia elétrica [€/ano]
583,15 3.965.420 317.233

De acordo com Tabela 3.64 para chillers de absor¢do com uma a partir de Pg de 1T MW o custo
especifico situa-se nos 200 €/kW. Tendo em consideracdo a Pr de 2.373 kW, poténcia maxima do

equipamento escolhido, tem-se um custo para o equipamento de 474.600 €. Os custos associados a
esta instalagcdo apresentam-se no Apéndice D.

Com I, a soma do custo do equipamento e dos acessérios apresentados na tabela anterior, vem um
valor total de 628.100.00 €. Tal como para o ORC a este sistema, com um custo superior a 350.000 €,
foi realizada a analise econdmica completa, tomando em consideragdo as imposi¢des colocadas em
3.5, um periodo de analise de 15 anos e 20.000 € de custos de operacdo anuais. Tem-se os resultados
obtidos de VAL, TIR, e payback na Tabela 3.69.

Tabela 3.69 — Indicadores financeiros para o chiller de absor¢éo do 0,.

VAL [€] TIR Payback [anos]
1.695.838 34,7% 4

No presente caso o VAL representa a energia elétrica poupada ao longo dos anos de funcionamento
do sistema. Dado que os rendimentos anuais sao elevados, a TIR tem elevada sensibilidade aos
rendimentos e, neste caso, estes sdo elevados em comparagdo com o investimento inicial. Advém
dessa sensibilidade o valor elevado para este indicador. Na Figura 3.19 apresenta-se o diagrama de
cash-flows.
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Figura 3.19 — Diagrama de cash-flow para o chiller de absor¢édo no 0,.

Tomas Oliveira

60



Recuperacdo de Calor Residual em Fontes Gasosas numa Industria de Pasta e Papel Conclusdes

4. Conclusoes

Este projeto debrugou-se sobre a recuperagado de calor residual em fontes gasosas na Industria da
Pasta e Papel. Verificaram-se varias fontes calor residual gasosas caracteristicas deste tipo de
industria, demonstrando a existéncia de diversas fontes com grande potencial de recuperacdo e com
viabilidade econdémica fazendo uso das tecnologias atualmente disponiveis.

Das fontes disponiveis constatou-se que os gases de combustdo do forno de cal, o conjunto de
saidas de vapor flash na zona do desgaseificador e o vapor libertado no processo de O2 e na
tremonha de aparas sdo os que apresentam maior viabilidade. As fontes com maior viabilidade
caracterizam-se pela sua temperatura, na maioria dos casos em torno dos 100 °C e superior,
facilitando a sua recuperacao.

A producdo de eletricidade por ORC recuperando o calor dos gases de combustdo do forno de cal,
a producao de frio com recurso a um chiller de absor¢do a agua quente, aquecida com vapor flash.
E o uso de vent consdenser de forma a aumentar a temperatura da dgua desmineralizada que entra
no desgaseificador foram as solu¢des com maior viabilidade encontradas.

A implementacdo destas trés solucdes iria permitir recuperar cerca de 9,33 MW (soma das poténcias
térmicas tedricas) permitindo uma diminuicdo de necessidades de energia elétrica de 1,55 MW.
Alcangando ganhos anuais estimados de 1.054.000 € com um investimento estimado de 2.855.000 €.
Este conjunto de projetos caracterizam-se por terem taxas de retorno de investimento elevadas
(15%-30%)

De notar que no contexto fabril atual ndo existe a necessidade da transferéncia deste calor residual
de baixa entalpia para outros processos, nem existe forma de o rentabilizar. Um exemplo de
rentabilizagdo é o aumento de temperatura por via de uma bomba de calor e, posteriormente,
fornecer 4gua quente num District Heating.

Fica também implicito que as recuperacdes propostas do calor residual contribuem para o aumento
da eficiéncia energética dos processos devido a um aproveitamento superior da energia térmica
disponivel. Existe assim, um maior uso do potencial presente nos varios combustiveis utilizados que
outrora iriam ser desperdigados.

Uma vez que as ideias trabalhadas tém como principal finalidade a producdo ou reducéo de consumo
de energia elétrica, tem-se que as propostas apresentadas colaboram na diminui¢do do consumo de
recursos. Este tema, tal como os problemas associados as altera¢des climaticas, tem ganhado cada
vez mais enfase. No decorrer deste projeto foram analisadas diversas propostas viaveis com
aplicabilidade real que contribuem para a resolucdo destes problemas. Alguns dos exemplos podem
ser transpostos para todas as industrias que possuam sistemas idénticos. Como é o caso das
cimenteiras, nos seus fornos de clinquer, e em todas as indUstrias que contenham sistemas de vapor.

4.1. Trabalho futuro

A continuacao deste trabalho do estudo de recuperagéo de calor residual numa industria de Pasta e
Papel passara pela identificagdo de novas fontes de calor, que possam surgir ou que nao tenham
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sido contempladas neste projeto. O desenvolvimento e surgimento de novas tecnologias de
recuperacao de calor pode levar ao que neste momento é invidvel se torne exequivel e viavel. E no
caso do site da The Navigator Company na Figueira de Foz é de valor ter em conta um possivel
projeto de secagem de biomassa que podera vir a ser um potencial consumidor de calor residual,
retirado de alguma das fontes aqui ja estudadas.
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Anexos

Anexo A - Temperaturas de funcionamento Chiller de absorcao

YORK

Operational range

The numbers shown in Table 1 are the allowable ranges for each parameter. Not all combinations
are possible. Check with your Johnson Controls Service Center to see if your temperature

differential is possible.

Table 1: Operational range

Parameter Allowable ranges Optional
Chilled water in 44.6°F to 77°F 39.2°F to 44.6°F
Chilled water out 39.2°F to 60.8°F 32°F to 39.2°F

Cooling water in 68°F to 98.6°F

Cooling water out 77°F to 107.6°F

Hot water in 158°F to 210.2°F
s Hot water out 140°F to 208.4°F

Hot water in 212°F to 320°F
cH Hot water out 176°F to 302°F

Anexo B - Curva de COP vs carga Chiller de absorcao YORK

Part load characteristics

PART LOAD
D.E1
0.79
0.7
s 075
g 073
k|
DE3
0.67
D.ES |
o 50 100
% CAPAGITY
Conditions

Chilled water outet 42 8°F const. / flow volume
const.

Cold warter inlet 82.4°F const. [ flow volume
const.

Hot water inlet 194°F const.

Table 2: Part load - COP curve
[capacity) | 20 | a0 | w0 [ & [ 100
|cor [ 0716 | o764 [ 0775 [ 0775 | 0.770 |

EFFICIENCY

L

L]

0.80 +
079+
oTe

orr T
078

LH G
074 4
073 7
0721

L
43

cop

a4 45 48
CHILLED WATER QUTLET TEMP °F

Conditions

Cooling capacity const.

Chilled water AT = 42.8°F const.

Cold water inlet 82.4°F const. /flow volume const.

Hot water inlet 194°F const.
Table 3: CHW outlet temperature - COP curve

(CHW outlet

42.8
temperature (“F)

a6 | 464 482 50

‘cop 0770 | 0777 | 0782 | 0786 | 0.79
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Anexo C - Datasheet chiller de absorcao Carrier

16LJ-F LJ-F

Size 41 42 | s1 52 53 | &1 62 || &3 71 72 73 | 81 82
Capacity kW |1178 1319|1477 [ 1653 1846 [211d 2373 [ke37 2901 31653428 [3602 |3 056
Chilled water system*

Flow rate lisec | 56.4 | 63.1 | 70.6 | 78.9 | 88.3 | 100.4 [ 113.3 [p26.1 [ 1386 | 151.1 | 163.9 | 176.4 | 188.9
Pressure drop kPa | 102 | 88.5 | 74.3 | 37.4 | 49.3 | 956| | 459 ||s9.8 | 114 | 50.7 | 62.7 | 50.8 | 817
Connection(ANS1) inch B B 8 8 B 10 10 10 12 12 12 14 14
Retention volume m* | 049 | o056 | o070 | 077 | o83 | 108]] 193 [f121 | 143 [ 153 | 183 | 182 | 104
Cooling water system*

Flow rate l'sec | 931 |104.2] 116.7 | 1306 | 145.8 | 166.] | 187.5 | p08.3 | 2292 | 250 | 270.8 | 291.7 | 312.5
Pressure drop kPa | 528 | 554 | 94.4 | 128 | 431 | 78.1| | 105 ||706 | 456 | 57.4 | 70.8 | 59.2 | 714
Connection(ANSI) inch 10 10 12 12 12 14 14 14 16 16 186 16 16
Retention volume m? 131 | 1.41 | 1.97 | 213 | 227 | 287 | 305 [[323 [ 370 [ 402 | 423 [475 | 510
Hot water system*

Flow rate sec | 374 | 418 | 46.8 | 524 | 58.5 | 669| ] 752 ||836 | 91.9 | 101 | 1098 | 117 | 128
Pressure drop kPa | 217 | 221 | 638 | 288 | av.8 | 272]| 364 |Ja7s | a7.9 | 47.9 | 59.2 | 403 | 598
Connection(ANSI) inch 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10
Retention volume m® | 029 | 032 | 035 | 037 | 040 | 069)| 072 |Jo7e | 082 | 0.86 | 090 | 099 | 1.03
Rupture disk connection inch 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dimensions

Length (L) mm | 5330|5330 | 5500 | 5950 [6480 |6 714 |7 210 || 230 | 7 230 | 8220 | 5220 | 8 320 | 8 320
Height (H) mm |3080 3080|3450 | 3450 (3450 |368d|3680|kes0|4000]4000] 400041804180
Width (W) mm |1690]1690 2000|2000 2000 2230|2230 fz230 2730 2730 2730 [3010 [3010
Tube removal mm | 450045004600 5200 5700|5200 (5700|2005 700 62006700 6200 6700
Weight

Operation weight kg |13000[13 600[18 400[20 oool21 40028 aop[30 300]§2 200]38 700|471 200[43 7ool4s soof4s 600
Max shipping weight kg |10900|11 300]15 400|416 600 [17 200 |11 50p |12 200(]3 100[16 000|417 0oo|1s cool1o oool19 so0
Shipping method u 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Power supply V-ph-Hz 400-3-50

Apparent power kVA | 106 | 106 | 106 | 10.8 | 10.8 | 18.7] | 18.7 ||187 | 242 | 242 | 256 | 25.6 | 25.6
Total electric current A 156 | 156 | 156 | 156 | 15.9 | 27.a| | 274 ||274 | 353 | 353 | 374 | 37.4 | 37.4
’;ﬁhﬁrrbiﬁ;tlf”m” et KW 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 7s|| 75 ||75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75
Absoroent purrip N1, A 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 10.0]| 190 |J190 | 190 | 180 | 19.0 | 190 | 190
electric current

Absarnent pump N2, KW 16 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15| 15 [J15 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37
power input

Sosrben: purp N, A 47 | 47 | a7 | 47 | so | sof| 50 |}so | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
sgg;grei[1;r:]‘tpL'mp- KW 03 |03 | 03 | 03 | o3 | 03]| o3 |Jos |o7s |o7s | 12 | 12 | 12
zzmgrfl'::rgstmp' A 1.4 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14f| 14 |J14 | 25 | 25 | 48 | 48 | 48
Purge pump, power input kW 0.4 0.4 04 04 04 0.4 0.4 0.4 0.75 075 | 075 | 075 | 0.75
Purge pump, electriccurrent A 1.18 148 1.16 1.186 1.16 1.15 1.15 1.156 1.5 1.9 1.9 1.9 1.9
PD cell heater kw |0.038 [0.038 |0.038 | 0.038 [ 0.038 [0.034 | 0.038 [p.03s [ 0.038 [0.0358 [ 0.038 [0.038 [ 0038
Contral circuit KW 0.3 | 03 |03 [ 03 [ o3 [ o3[ o3 [Joa [ o3 [ o3 ] o3 | o3 ] o3

5

Condition for L-F  12/7 "C ( Fouling Factor = 3,018 m2"C/kW)
29.4/36 3°C { Fouling Factor = 0.044 m2"CikW)
80/807C ( Fouling Factor = 0.018 m2"C/kW)
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Anexos

Anexo D - Compilacao de caracteristicas técnico-econémicas de
chiller de absorcao

Table 4.3: Overview over the data gathered in the inquiry (Heat source: District heat)

100KW
Man1 Man2 Man3
0.69 074 0067
cop 0.75 0.76 0.73
12°C6C | 12°CBC | 12CBC
Cold water temperatures 18°C112°C 18°CH2°C 18°C/12°0
Heal rejection 55°CE02°C | 25°C/A2°C | 25°C/32°C
temperatures 25°C/ag°C | 25°Craz°c | 25°Crazc
80°C/72°C | 80°C/B5°C | BO'C/GEC
Hot water temperatures 80°C/B8°C 80°C/B0°C 80°C/63°C
o 3 5.1KW FIkW 32KW
. power consumption 5.1kW 31kW 3.2kW
N i BEOSKW | BOOS/KW | BIBERW
pec: 526€KW | 673€KW | 520€KW
S00KW
0.74 074 069
won 0.75 0.76 0.73
— . T2°C6C | 12°C6°C | 12CH G
old water lemperalures | ygognoec | 18°cr2ec | 18°CH2°C
Heal rejection 25°Cla2°C | 25°032°C | 25°C/a2°C
temperatures 25°C/32°C | 25°G/32°C | 27°Ci34°C
80°C/70°C | 80°G/B5°C | BO'C/B5C
Hot waler temperatures | gon70°c | 80°C/B0°C | 80°C64.4°C
& 3 B.OKW TOKW 73KW
. power consumption B.9KW 10KW 5.0kW
R T W 244ERW | 264E/KW | 235EKW
pec. 213€KW | 264€KW | 191€KW
1000KW
0.79 0.74 0.69
cop 0.82 0.76 0.73
T 7 T2C6C | 12C6C | 12CHC
old walerlemperalutes | qygocngec | 18°cnecc | 18°crzeG
Heal rejection 25°Ca2°C | 25°C/32°C | 25°C/32C
temperatures 25°C/a2°C | 25°Cra2°c | 27°Ciaa’c
80°C/BB’'C | B0'C/B5'C | BO'C/B5°C
Hot waler temperalures | gn.cgeec | 80°C/B0°C | 80°C/64.4°C
== i T1.2kW T6.4KW 7.3KW
“powerconsumgion B.9KW 11.3kW 7.3KW
e e TOBEKW | 2026/KW | 1892RW
i 155€KW | 176€HKW | 144€kW
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Apéndices

Apéndice A - Estimativa de custos associados a producao de vapor

de baixa pressao na CR

Preco [€] Quantidade Total [€]

Tubagens [€/m] 200,00 100 20.000,00
Tanque de expansdo [€] 7.000,00 2 14.000,00
Bombas [€/kW] 5.000,00 2 10.000,00
Caudalimetro [€/uni] 1.500,00 1 1.500,00
Instrumentacdo [€/uni] 3.000,00 1 3.000,00
Purgadores de vapor [€/uni] 1.800,00 2 3.600,00
Valvulas [€] 3.000,00 1 3.000,00

Outros [€] 50.000,00 1 50.000,00

Apéndice B - Estimativa de custos associados a aplicacao de Vent-

Condenser.

Desgaseificador + TG4 + CR Branqueamento
Preco [€] Quantidade Total [€] Quantidade Total [€]
Tubagens [€/m] 200,00 300 60.000,00 250 50.000,00
Bombas [€/kW] 5.000,00 1 50.00,00 1 5.000,00
Vent-Condenser [€] 15.000,00 3 45.000,00 1 15.000,00
Caudalimetro [€/uni] 15.000,00 3 4.500,00 1 1.500,00
Instrumentacdo [€/uni] 50.00,00 1 5.000,00 1 5.000,00
Purgadores de vapor [€/uni] 28.00,00 3 8.400,00 1 2.800,00
Isolamento tanque [€/m*2] 200,00 122,46 24.492,00 122,46 24.492,00
Valvulas [€] 10.000,00 1 10.000,00 1 10.000,00
Outros [€] 80.000,00 1 80.000,00 1 80.000,00
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Apéndice C - Estimativa de custos associados a aplicacao de

chillers de absorcao na PM1 e PM2.

Preco [€] Quantidade Total [€]
Tubagens [€/m] 200,00 400 80.000,00
Tanque de agua [€] 7.000,00 1 7.000,00
Bombas [€/kW] 5.000,00 2 10.000,00
Permutador de calor ar-agua [€] 10.000,00 2 20.000,00
Caudalimetro [€/uni] 1.500,00 1 1.500,00
Instrumentacdo [€/uni] 5.000,00 1 5.000,00
Valvulas [€] 10.000,00 1 10.000,00
Outros [€] 55.000,00 1 55.000,00
Total [€] 188.500,00

Apéndice D - Estimativa de custos associados a aplicacao de

chillers de absorcao no O2.

Preco [€] Quantidade Total [€]
Tubagens [€/m] 200,00 250 50.000,00
Tanque de agua [€] 15.000,00 1 15.000,00
Bombas [€/kW] 6.000,00 2 12.000,00
Permutador de calor vapor-agua [€] 15.000,00 1 15.000,00
Caudalimetro [€/uni] 1.500,00 1 1.500,00
Instrumentacdo [€/uni] 6.000,00 1 6.000,00
Valvulas [€] 15.000,00 1 15.000,00
Outros [€] 70.000,00 1 70.000,00
Total [€] 184.500,00
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