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l.Introducao

1.1. Introducao Geral

O desenvolvimento econémico dos paises esta estreitamente associado ao aumento
da procura energética, uma vez que ela é essencial para a producdo da maior parte da
rigueza social, industrial e comercial. No entanto, a producdo e o consumo de energia
exercem sobre o ambiente pressfes consideraveis, porque as fontes de combustiveis
fésseis, para além de serem potencialmente poluidoras, ndo sdo renovaveis. Este projecto
visa a producdo de energia eléctrica a partir da carga térmica do efluente de uma fébrica de
pasta para papel, tendo por base um sistema tecnologicamente avancado mas com um
impacto ambiental praticamente nulo. O processo proposto é equivalente ao conhecido por
Converséo da Energia Térmica dos Oceanos (OTEC, Ocean Thermal Energy Conversion),

que sera descrito de forma detalhada no topico 2.



2. Revisdao Bibliogréfica

Neste capitulo sera feita a contextualizacdo da temética do projecto desenvolvido e
serdo apresentados conceitos fundamentais para a compreensdo do mesmo,

nomeadamente os sistemas OTEC.

2.1.Sistemas OTEC

A quantidade de energia solar anual absorvida pelos oceanos equivale a cerca de
4000 vezes a taxa de consumo anual de energia no mundo nesse periodo. Essa energia é
consumida em parte na evaporacdo da agua e a restante armazenada sob a forma de calor.
Este armazenamento origina diferencas de temperatura na massa de ar que, especialmente
nas zonas tropicais, podem assumir valores importantes. Sempre que existam dois niveis
térmicos diferentes € possivel converter essa diferenca numa forma de energia,
particularmente a eléctrica. A tecnologia para gerar electricidade através das diferentes
temperaturas dos oceanos é conhecida por conversdo da energia térmica dos oceanos
(OTEC), (National Energy Laboratory, (NREL), 2010).

Os sistemas OTEC utilizam a diferenca de temperatura entre as camadas de agua
superficiais, mais quentes, e as camadas profundas do oceano, mais frias. Com uma
diferenca de temperatura suficientemente elevada, em média 20 °C, entre a camada quente
da superficie da dgua e a 4gua profunda fria € tecnicamente possivel gerar energia.

A ideia de aproveitar a energia térmica dos oceanos foi concebida pelo engenheiro
francés Jacques Arsene d’Arsonval em 1881. No entanto, foi Georges Claude, um aluno de
Arsonval, quem construiu a primeira planta OTEC em Cuba em 1930. O sistema gerou
22 KW de energia eléctrica através de uma turbina de baixa presséo.

Porque o Havai € um dos melhores locais para a implantacdo dos sistemas OTEC,
devido a elevada diferenca de temperatura entre a agua de superficie e a das aguas mais
profundas, os Estados Unidos iniciaram, em 1974, a pesquisa cientifica sobre os sistemas
OTEC quando o Laboratério de Energia Natural do Havai estabeleceu-se em Keahole Point
(Oso & Oseguera, 2010).

Através deste programa de investigagcdo, em Maio de 1993, uma instalagdo OTEC de
ciclo aberto produziu 50 kW de electricidade anulando deste modo o recorde de 40 kW
produzidos por um sistema japonés em 1982. Em 1999 um sistema OTEC de ciclo fechado
produziu 250 kW, sendo a maior instalacdo deste tipo alguma vez posta em operacao
(NREL, 2010). Apesar de, actualmente, ndo existir nenhum sistema OTEC a operar em
Keahole Point, a agua do mar fria € usada directamente nos sistemas de ar condicionado do

laborat6rio para arrefecimento.



. 2.2. Classificagéo dos Sistemas OTEC

Os sistemas OTEC podem ser classificado como: a) ciclo fechado; b) ciclo aberto; c)

ciclo intermédio denominado misto ou hibrido.

2.2.1. Sistema OTEC de ciclo fechado

Um sistema OTEC diz-se de ciclo fechado quando o fluido de trabalho utilizado para
produzir trabalho mecénico circula num sistema sem perdas nem compensacao. Na figura

2.1 pode-se visualizar um esquema simples representativo de um sistema OTEC de ciclo

fechado.
Agua Quente da
Superficie do Mar
v
Vapor U Vapor
Evaporador Turbina >
2 3 4
Retorno da Agua Para o Retorno da Agua Para o
Mar Mar «— Condensador 4_|
1
Agua Fria do Mar
« ﬂ\ 5
U Bomba de Condensado

Recirculagdo

Figura 2.1- Diagrama de fluxo de um sistema OTEC de ciclo fechado.

Neste sistema, o fluido de trabalho com baixo ponto de ebulicdo, como a amdnia, por
exemplo, é transformado na forma de vapor pelo calor transferido da agua da superficie do
mar ao passar num permutador de calor (evaporador). O vapor produzido no evaporador é
conduzido a uma turbina onde, expandindo-se, gera electricidade. (Coelho, 2006) No
condensador o fluido é condensado ao ceder calor a agua do mar com baixa temperatura
recolhida numa zona mais profunda do oceano.

Tanto no evaporador como no condensador ndo existe contacto directo entre o fluido
de trabalho e a 4gua do mar. Depois de passar pelo condensador o fluido é de novo
bombeado para o evaporador de forma a reiniciar o ciclo (NREL, 2010).

O funcionamento de uma planta OTEC de ciclo fechado, que utiliza, por exemplo,
amoénia anidra como fluido de trabalho, pode ser explicado através do ciclo de Rankine

saturado. A analise ao ciclo sera:

! Fonte: Adaptado de (L.A.Vega, Ph.D., 1999)



Calor adicionado (kJ/s): q, = r'n(Hl -H,) (2.1)

Poténcia produzida pela turbina (kJ/s): W, =m-(H, —H,) 2.2)
Calor rejeitado (kJ/s): q, =m-(H, —H,) (2.3)
Poténcia da bomba (kJ/s): W, =m-(H, —H,) (2.4)

(Hl_HZ)_(HA _Hs)
(Hl - H4)

Eficiéncia Térmica: n = (2.5)
Onde,

H, = Entalpia em cada ponto, de acordo com a identificacéo feita na fig. 2.1

(kJ/ (kg.K))

m = Caudal massico de aménia (kg/s)

O ciclo de Rankine comporta-se basicamente como descrito no ponto 2.2.1., porém a
sua aplicacdo abrange outras formas de maquinas térmicas além dos sistemas OTEC. As
figuras 2.2 e 2.3 mostram o comportamento de um sistema OTEC que se encontra sob

regime de um ciclo de Rankine padréo.



A
b c
a d
> Vv » S
Legenda: Legenda:
P - Pressao do Fluido T: Temperatura do Fluido
V - Volume do Fluido S: Entropia do Fluido
Twm: Temperatura Maxima do Ciclo de Rankine
Tm: Temperatura Minima do Ciclo de Rankine
Figura 2.2- Diagrama p -V para um sistema Figura 2.3- Diagrama T- s para o ciclo Rankine padrdo®

OTEC de ciclo fechado 2

De acordo com Avery & Wu, (1994) e com base na figura 2.3, inicia-se a analise do
comportamento do fluido pelo sistema 5-1 (processo a - b do grafico 2.2), no qual o fluido de
trabalho € bombeado até o evaporador. Durante esse bombeamento, o fluido sofre uma
compressao isentropica até atingir a pressao pretendida. No evaporador, o fluido, a presséo
constante, atinge o limite da zona liquido - vapor pelo pré-aquecedor (processol - 2),
atingindo a temperatura maxima do ciclo de Rankine.

No processo 2.2, o fluido de trabalho é vaporizado a pressao e temperatura constantes.
Na figura 2.2, o processo b - ¢ corresponde aos processos 1 - 2 e 2 - 3 apresentados na
figura 2.3. No processo 3 - 4, 0 vapor expande-se isentropicamente através da turbina
(processo ¢ - d da figura 2.2), sendo que, num sistema ideal, essa expansdo seria
isentrépica reversivel, resultando numa expansao adiabatica. Finalmente, o fluido retorna ao
estado liquido, a uma pressao e temperatura constante, no condensador (processo 4 - 5
equivalente ao processo d - a do gréfico 2.3), alcancando a temperatura minima do ciclo

de Rankine.

2 Fonte: Adaptado de (Avery H & Wu, Chih, 1994)



2.2.2. Sistema OTEC de ciclo aberto

Nos sistemas OTEC de ciclo aberto, a agua da superficie do mar é utilizada como
fluido de trabalho. Neste tipo de ciclo, o vapor ndo volta ao ponto inicial do ciclo, sendo
descarregado novamente para o mar, dai o nome de ciclo aberto.

Na figura 2.4 pode-se observar um diagrama de fluxo do sistema OTEC de ciclo
aberto.

Agua Quente da

Superficie do Mar )
Retorno da Agua

Para o Mar
i .
W+
6

Vapor de i
Agua 5 .
Evaporador Turbina U Condensador N
Flash 5 Vapor de i
Agua Agua
Dessalinizada
5
4
Agua Fria do
Retorno de Parte da Mar

Agua Para o Mar

Figura 2.4 - Diagrama de fluxo de um sistema OTEC de ciclo aberto®

A agua é conduzida para uma camara na qual a pressao é reduzida através de uma
bomba de vacuo até um valor que permita que a agua sofra uma evaporacao flash parcial
(evaporacao rapida). (Avery & Wu, 1994). Posteriormente, o vapor expande-se passando
por uma turbina de baixa pressao que ligada a um gerador produz electricidade. Depois de
passar pelos processos anteriores, o vapor € condensado por exposicdo as baixas
temperaturas das aguas profundas do oceano. Se o condensador evitar o contacto directo
do vapor com a agua do mar, a agua condensada pode ser utilizada para beber, para
aquacultura ou para irrigacdo. Um condensador de “contacto directo” € mais eficiente mas, o
vapor ao ser misturado com a agua fria do mar, é também ele convertido em 4gua salgada.
(Soares et al, 2003)

Com base na figura 2.4 pode ser efectuado uma analise ao rendimento do ciclo:

Calor fornecido pela dgua do mar (kJ/s): = r'nq-Cp-(I'i -T;) (2.6)
Poténcia produzida pela turbina (kJ/s): W; = rﬁq. (H;—H),) (2.7)
Calor rejeitado para a &gua do mar (kJ/s): q = mi Cp-(T; -T,) (2.8)

® Fonte: Adaptado de (L.A.Vega & Ph.D., 1999)



Onde,

m, = Caudal massico da agua a superficie (kg/s)
C, = Calor especifico da agua (kJ/ (kg.K))
Ti = Temperatura da 4gua a entrada do evaporador (°C)

T¢ = Temperatura da agua a saida do evaporador (°C)

H, = Entalpia em cada ponto, conforme identificagéo na fig. 2.4 (kJ/kg)

Os diferentes estados termodindmicos de um sistema OTEC de ciclo aberto também
podem ser descritos com base num ciclo de Rankine basico, através de um diagrama

temperatura-entropia, como o observado na figura 2.5.

P = Constante

1
1
7 SRR
]
]
5 4
» S
Legenda:
T — Temperatura TQ — Temperatura da agua quente do mar
S — Entropia TQ — Temperatura da agua fria do mar
P — Presséo

Figura 2.5 - Diagrama T- s tipico para um sistema OTEC de ciclo aberto.”

O ciclo inicia-se no ponto 1 com a agua do mar quente da superficie & presséo
atmosférica. Em seguida a maior parte dos gases dissolvidos é libertada, devido a rapida
gueda de pressao. Posteriormente, a agua do mar flui para o evaporador flash (estado 2),
onde a pressao € reduzida para a pressao de vapor saturado equivalente a temperatura do

7

vapor de saida; esta queda de pressdo é a forgca motora para a evaporacdo. O estado

7

termodindmico do fluido no evaporador do tipo flash é representado pelo estado 3.
(Figueiredo, 2008).

* Fonte: Adaptado de (Avery H, Wu, Chih, 1994)



O vapor de 4gua no estado 3g expande-se numa turbina, convertendo a energia
térmica em trabalho mecénico, enquanto a restante d4gua que ndo sofreu evaporagdo
regressa ao oceano. O vapor de agua a saida da turbina (estado 4), é condensado atravées
do contacto com a agua fria do mar, sendo posteriormente bombeada de regresso para o
oceano (estado 5).

Varias experiéncias demonstraram que € tecnicamente viavel a utilizacdo de um
sistema OTEC de ciclo aberto para a producéo de electricidade e de agua dessalinizada.
Segundo Vega (1999), o maior problema deste sistema prende-se com as falhas frequentes
na lubrificacdo dos rolamentos das bombas centrifugas utilizados para produzir o vacuo e
para o sistema de escape.

Recentemente conclui-se que o uso de bombas centrifugas com rolamentos
magnéticos a altas velocidades pode ser utilizados em futuros sistemas OTEC de ciclo
aberto de forma a garantir uma vida mais prolongada do equipamento, um consumo de

energia relativamente mais baixo e, portanto, a obtencdo de uma poténcia maxima.

2.2.3.Sistema OTEC de ciclo hibrido

O sistema hibrido combina as caracteristicas do sistema de ciclo fechado e aberto de
forma a optimizar a producéo de electricidade e de agua doce. Um esquema representativo

deste ciclo pode ser observado na figura 2.6.

el Condensador de Vapor de
i Agua / Evaporador de
v Amonia
Vapor de J
Agua — '
A
Vapor de
l Amonia ¢ }WT
Agua ' J
Dessalinizada Turbina
A
\ 4
Evaporador
Flash
Condensado de
T ‘@ Amonia Condensador |-
Agua Quente da Bomba de Recirculagéo da
Superficie do Mar Amonia

Figura 2.6 - Sistema OTEC de ciclo hibrido e os seus principais subsistemas.’

Num sistema OTEC hibrido, a agua da superficie do mar é evaporada numa camara

de vacuo devido a alteragédo da presséo, o que é similar ao processo de ciclo aberto.

5 Adaptado de (National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2010)



O vapor é utilizado para evaporar o fluido do circuito fechado. O fluido vaporizado
movimenta de seguida as pas da turbina para produzir electricidade. No final a agua do mar
condensa num permutador de calor adequado e produz dgua dessalinizada (NREL, 2010).

2.3.Componentes do processo

Os elementos essenciais ao funcionamento de um sistema OTEC sdo descritos

seguidamente assim como a importancia que cada um possui N0 processo.

2.3.1 Evaporador

Num sistema OTEC o evaporador tem uma importdncia consideravel. Estes
permutadores de calor tém a funcédo de evaporar total ou parcialmente o fluido de trabalho
antes de este entrar na turbina. Devido a pequena diferenca de temperatura em jogo, este
equipamento necessita de ser projectado com uma area suficientemente grande para
garantir a transferéncia de calor necessaria. Os mais utilizados sdo os permutadores de
placas mas, dependendo da situacdo podem-se utilizar os permutadores de tubos
concéntricos ou até mesmo serpentinas.

Nos sistemas OTEC de ciclo aberto o permutador utilizado é o evaporador flash, que
permite a evaporacdo da agua do mar a baixa pressdo. Os modelos convencionais, como o
de fluxo de canal aberto, tém rendimentos termodinamicos entre 70 e 80 %. Existem, no
entanto, outros tipos de evaporadores, como é o0 caso do evaporador de fluxo-vertical, cujo

rendimento termodinamico pode atingir os 90%. (Vega, 1999).

2.3.2.Turbina

Outro equipamento fundamental no funcionamento dos sistemas OTEC é a turbina
utilizada para a producao de energia eléctrica.

Existem varios tipos de turbinas das quais se salientam as turbinas a vapor, as
turbinas a gas, turbinas hidraulicas, turbinas aeronduticas e turbinas eolicas.

As turbinas hidraulicas sdo, até ao momento, as que possuem dimensdes mais
elevadas, as turbinas a gas as que trabalham a maiores temperaturas e as turbinas a vapor
as que funcionam com pressdes mais elevadas.

Num sistema OTEC de ciclo aberto utilizam-se turbinas a vapor de baixa presséo
enguanto no ciclo fechado as turbinas utilizadas sdo as denominadas turbinas a aménia.
Estas turbinas utilizam a amoénia como fluido de trabalho cuja principal caracteristica € o seu
baixo ponto de ebulicdo. Esta caracteristica € de extrema importdncia no projecto que
pretendemos desenvolver uma vez que as temperaturas envolvidas no sistema nao sao

muito elevadas (Vega, 1999).



Verificou-se, ao longo do trabalho que, este tipo de turbinas estdo a iniciar a sua
implementacdo no mercado e que € muito dificil encontra-las disponiveis comercialmente.
Existem no entanto alguns projectos que exigiram a constru¢éo de protétipos. Salienta-se o
projecto Mutnovsky na Russia que utiliza um sistema de geracdo de energia combinada
para a producdo de energia. Este sistema consiste na utilizacdo directa do vapor geotérmico
na parte superior da instalacdo e aménia na parte inferior da instalacdo. A instalacao de
producédo de energia combinada é composta pelas duas unidades de geracdo de energia de
30 MW cada, reconhecendo-se que estas unidades podem coexistir no mesmo local ou
separadamente. De acordo com Kostors & Vicent (1979) o rendimento termodindmico da
turbina a amonia é determinado usando uma modificacdo de Ainley & Mathieson (1951)
relativo ao método de calculo da perda de pressdo para determinar as condicdes
termodindmicas nos varios locais dentro da turbina, com base na sua geometria e no fluxo
de massa que a atravessa. Nas suas caracteristicas de projecto deve ser incluido um eixo
flexivel e um empanque de vedacdo revestido a aco de forma a resistir a fissuracdo por

corroséao e evitar perdas de aménia.

2.3.3. Condensador

O condensador é o equipamento da instalacdo que tem a fungéo de transformar em
liguido saturado o fluido de trabalho que provém da turbina. Geralmente nos sistemas OTEC
de ciclo fechado os condensadores utilizados sdo os de carcaca e tubo. Nos sistemas de
ciclo aberto além deste tipo de condensador pode ser utilizado um condensador de contacto
directo.

Outro tipo de condensador actualmente utilizado € o condensador evaporativo. Este
tipo de condensador € eficiente e proporciona um baixo consumo de energia, baixo nivel de
ruido e alta eficiéncia de troca térmica. Por estes motivos este tipo de condensador foi
estudado como possivel aplicacdo no presente projecto, chegando-se no entanto a
conclusdo que a sua utilizacdo ndo era viavel pois o rendimento do sistema seria mais

baixo.

2.4. Vantagens e desvantagens dos sistemas OTEC

A utilizacdo de sistemas OTEC para a producdo de electricidade apresenta as
seguintes vantagens em relacédo a outras tecnologias:

- A utilizacdo de recursos naturais limpos e abundantes

- Utiliza, indirectamente, como fonte de energia renovavel, o Sol podendo substituir

0s combustiveis fésseis para gerar energia eléctrica
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- A 4gua fria dos sistemas OTEC pode ter usos adicionais, como para sistemas de
condicionamento de ar de edificios e ser usada na aquacultura (Soares et al, 2003).

- Além de produzir electricidade, os sistemas OTEC podem produzir &gua doce. Este
facto constitui um avanco em ilhas onde a 4gua doce é limitada e uma solucdo a ser
considerada no combate a crise da falta de agua potavel que tende a aproximar-se
(NREL, 2010).

No entanto, tal como as restantes tecnologias que visam a producdo de energia
eléctrica, os sistemas OTEC apresentam alguns inconvenientes:
- O investimento inicial € elevado;
- A energia produzida pelos sistemas OTEC pode custar mais do que a energia
produzida pelos combustiveis fésseis e seus derivados;
- Os sistemas OTEC estéo obrigatoriamente localizados em areas em que a diferenca
de temperatura entre as massas de agua de varias profundidades do oceano seja

superior a 13°C durante a maior parte do ano (Soares et al, 2003).

Os oceanos possuem um grande potencial energético, que cada vez mais esta a ser
explorado. O desenvolvimento de novas e melhores tecnologias para este aproveitamento
estad presentemente em estudo e é de grande importancia.

N&o ha duavida de que, apesar dos sistemas OTEC possuirem variadas aplicacées e usos, a
construcdo de centrais OTEC tem associado um elevado custo de producdo. Segundo
Coelho (2006) os sistemas OTEC sdo uma promessa como fonte de energia, principalmente
para as comunidades insulares das zonas tropicais que historicamente sdo importadores de
combustiveis. As centrais OTEC nessas comunidades forneceriam muita energia, podendo

ser usada tanto para a dessaliniza¢do da agua do mar como para a indastria.
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3. Producéo de Energia Eléctrica a Partir da Carga Térmica de um

Efluente de uma Fabrica de Celulose

O presente trabalho visa a producédo de energia eléctrica a partir da carga térmica do
efluente de uma fabrica de celulose, mais precisamente uma fabrica pertencente ao grupo
Portucel Soporcel, situada em Cacia, concelho de Aveiro com base numa instalagdo
equivalente as dos sistemas OTEC de ciclo fechado.

3.1. O Grupo Portucel Soporcel

O grupo Portucel Soporcel assume-se no mercado internacional como um dos
maiores produtores de pasta e papel. As fabricas do grupo localizam-se todas em Portugal
nomeadamente em Cacia, Figueira da Foz e Setlbal, existindo no entanto, escritérios,
centros de pesquisa e desenvolvimento comercial espalhados um pouco por todo o mundo.
O Grupo ocupa, neste momento, a posicéo de lider europeu, e encontra-se entre 0s maiores
produtores no mercado internacional de papéis finos ndo revestidos UWF (Uncoated
Woodfree Paper), para a industria gréafica e utilizacdo em escritorio, sendo também o maior
produtor da Europa de pasta branca de eucalipto BEKP (Bleached Eucalyptus Kraft Pulp).
Este estatuto deve-se muito a abertura e funcionamento da nova fabrica de papel situada
em SetUbal que se encontra equipada com a maior e mais sofisticada maquina de papel do
mundo com capacidade de producdo de 500 mil toneladas de papel por ano.

A nivel energético o Grupo atingiu em 2009 uma producdo anual bruta de energia
eléctrica de 1148 GWh, o que equivale a 2,5% do total da producéo a nivel nacional.

E o maior produtor nacional de energia a partir de uma fonte renovavel, a biomassa
florestal. Produz mais de 90 por cento da energia eléctrica a partir da valorizacdo deste
recurso, optimizando a eficiéncia da sua utilizacdo no fabrico dos produtos intermédios e
finais. (Grupo Portucel Soporcel, (P.S.), 2010)

Ambientalmente, todas as unidades industriais operam com elevados padrbes de
proteccéo do ambiente, cumprindo as mais exigentes normas a nivel internacional e que sédo

hoje determinantes no mercado.
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3.2. Fabrica de Cacia

E na fabrica de Cacia que se pretende que este projecto de producdo de energia
eléctrica seja instalado. A fabrica localiza-se a 8 km de Aveiro e no centro da maior mancha
florestal de eucalipto do pais. A proximidade da matéria-prima constitui uma regalia que esta
unidade tem sabido aproveitar em termos de competitividade e valorizagdo do seu produto.
Foi nesta fabrica que, em 1957 se produziu pela primeira vez e a nivel internacional pasta
de papel a partir de eucalipto pelo processo Kraft.

A fabrica de Cacia produz 272 mil toneladas de pasta por ano para aplicacdes
especiais, tendo neste momento uma posi¢cdo consolidada internacionalmente em varios
tipos de papel como: os papéis décor, papéis revestidos e o0s papéis tissues de alta
qualidade (P.S., 2010). Na figura 3.1. pode-se visualizar uma vista aérea da fabrica.

Figura 3.1 - Vista aérea da fabrica de produc&o de pasta de Cacia, Aveiro®

Actualmente a fabrica dispde de uma central termoeléctrica de biomassa que néo é
possivel observar na figura 3.1.

Atenta aos problemas ambientais, a fabrica de Cacia tem vindo a implementar, ao longo dos
anos, medidas que visam a minimizacdo dos impactos ambientais, nomeadamente a
utilizag&o de recursos naturais e o nivel de emissdes registado.

No que diz respeito a utilizacdo da agua, a fabrica tem vindo a reduzir o seu
consumo, observando-se uma diminuicdo do caudal de efluente. No entanto, verifica-se que
esta reducdo de caudal provoca um aumento na temperatura da dgua residual até cerca dos
58 °C. A agua a esta temperatura é inadequada para o bom funcionamento do tratamento
biolégico cuja temperatura méxima ronda os 35 °C, obrigando a um aumento do consumo de

energia necessaria para arrefecer o efluente numa torre de arrefecimento.

® Fonte: http://www.panoramio.com/photo/2507138 em 27.08.10
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A realizagdo deste projecto tem em vista o aproveitamento da carga térmica do
efluente, de forma a produzir energia eléctrica e a0 mesmo tempo diminuir a temperatura da

agua residual para valores aceitaveis para o tratamento biolégico.

3.2.1.Tratamento da &gua residual

A estacdo de tratamento de agua residual (ETAR) da féabrica de Cacia tem o
objectivo de tratar a agua residual, proveniente da fabrica, resultante dos processos
fundamentais a producao de pasta e papel e que se encontra em condi¢cdes inaceitaveis
para descarga no meio ambiente. A agua residual que abandona a fabrica comeca o seu
tratamento pela gradagem, onde a grelha mecéanica remove 0s sélidos de maiores
dimensdes, seguindo posteriormente para um tanque de neutralizacdo onde se procede ao
ajuste de pH. Em seguida o efluente passa por um canal de desarenacdo, a velocidade
reduzida, onde sdo removidos os sélidos mais pesados. Apds passagem por este canal a
agua é elevada por meio de 3 parafusos de Arquimedes para o decantador primario onde se
remove grande parte da carga sélida. Da decantacéo primaria, o efluente é arrefecido até
cerca dos 35 °C em duas torres de arrefecimento e, admitido ao tratamento biolégico. Este é
composto por duas linhas, cada uma constituida por um tanque de lamas activadas e um
decantador secundario. O efluente com caracteristicas aceitaveis é enviado por emissario
para o Oceano Atlantico.

A instalacdo para producado de energia eléctrica, a que se refere este projecto, ficara
situada no tanque a jusante do canal de desarenacao, antes dos parafusos de Arguimedes.
O esquema representativo da instalacdo assim como a descricdo do processo encontra-se

detalhado no capitulo 4.
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Tabela 6.1 - Custos energéticos anuais da bombagem requerida para a instalacéo

Equipamento Poténcia (kW/h) Prego (€/kW) Total (€/h) Total (€/ano)
Bomba Recirculagéo 30 1,4 11.088,00
Bombas Captacéo Agua do Rio 388 0,05 19,4 153.648,00
Total 164.736,00

Analisando a tabela 6.2 estima-se que 0s custos a suportar pela energia eléctrica
consumida em bombagem, durante um ano s&o de 164.736,00 €.

Na tabela 6.3, indicam-se 0s custos anuais de aquisicao da amonia. Na realizacdo da
estimativa anual de despesas com a amonia considerou-se 5% da quantidade inicial
necessaria ao funcionamento da instalacdo que é de 1200 kg, conforme se indica no

AnexoV.

Tabela 6.2 - Custos anuais da amonia

Matérias-primas/Reagentes €/kg Quantidade (kg/ano) €/ ano
Amonia Anidra 3,52 60 211,20

De acordo com a tabela 6.3 verifica-se que 0s custos anuais a suportar com a

aquisicao da amoénia é de 211,20 €.

6.3. Plano de investimentos

Esta seccdo contém a descricdo e escalamento temporal dos investimentos

previstos, até a instalacdo entrar completamente em funcionamento.

6.3.1. Capital fixo

Na tabela 6.4. encontram-se representados 0s custos directos e indirectos relativos

ao capital fixo.
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Tabela 6.3— Despesas relacionadas com o investimento em capital fixo

Anos

Total Investimento Ano O 6meses 1 Ano
Custos Directos
Equipamento 1.722.300,60 861.150,30 |430.575,15| 430.575,15
4.224,00 4.224,00
1.726.524,60
Custos Indirectos’
Instalagdo do equipamento 258.978,69 129.489,35 129.489,35
Instrumentacéo e controlo 120.684,07 120.684,07
Instalacdo eléctrica 155.387,21 155.387,21
Supervisdo da obra e engenharias 224.275,55 67.282,66 | 44.855,11 |112137,7728
2.485.850,12
INVESTIMENTO EM CAPITAL FIXO 2.485.850,12 1.217.533,52 | 596.114,33 | 672.202,27

restantes 25% no final do 1° ano.

fornecer este fluido a instalacéo.

6.3.2. Capital circulante

colaboradores que a fabrica ja dispde actualmente.

Tabela 6.4— Valores relativos ao investimento em capital circulante

Componentes Preco Total (€/ano)
Custos Energéticos 164.736,00
Custos das Matérias-Primas 211,20
Manutencgéo 86.326,23
Total 251.273,43

representam 5% do custo do equipamento completo.

" Taxas retiradas de “Estratégia en Ingenieria de Processos”, 1976, paginas 150 e 151.

Na determinacdo das despesas com o capital fixo considerou-se que o pagamento

do equipamento seria efectuado a 50% na data da compra, 25% passados 6 meses e 0s

Considerou-se a aquisicdo da amdénia como um investimento em capital fixo, uma

vez que esta circula em circuito fechado pelo que nédo é necessario estar constantemente a

O calculo do capital circulante envolve os custos globais de aquisicdo de matérias-
primas, 0s custos de consumo energético e 0s custos de manutencéo da instalacao.

N&o se considerou despesas com o salario dos operadores uma vez que estes serao

Na tabela 6.6 apresenta-se o investimento em capital circulante ao fim de um ano.

No calculo dos custos de manutencdo da instalagdo, considerou-se que estes

O total de investimentos em capital circulante no fim do ano é de 251.273,43 €.
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6.3.3. Amortizacdes

Considera-se nas tabelas 6.6 e 6.7 0 mapa de amortizacdes para o tempo de vida
econdmico, 12,5 anos.

As taxas de amortizacdo foram retiradas do Decreto Regulamentar 25/2009 de 14 de
Setembro.

No final do periodo considerado verifica-se que o valor contabilistico obtido é de
90.642,54 €.
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Tabela 6.5~ Mapa de amortizagdes e valor contabilistico do imobilizado para os primeiros 6 anos

Componentes Taxqs de~ Valpr_ d~e Anos
Amortizagcao Aquisicao 1 2 3 4 5 6
Investimento Directo
Equipamento 12,5% 1.722.300,60 215.287,58 | 215.287,58 | 215.287,58 | 215.287,58 |215.287,58 | 215.287,58
Investimento Indirecto
Instalacdo do equipamento 5,0% 258.978,69 12.948,93 12.948,93 12.948,93 12.948,93 | 12.948,93 | 12.948,93
Instrumentacédo e controlo 20,0% 120.684,07 24.136,81 24.136,81 24.136,81 24.136,81 | 24.136,81 0,00
Instalacdo eléctrica 10,0% 155.387,21 15.538,72 15.538,72 15.538,72 15.538,72 | 15.538,72 | 15.538,72
Supervisdo da obra e engenharias 20,0% 224.275,55 44.855,11 44.855,11 44.855,11 44.855,11 | 44.855,11 0,00
Amortizacdo do exercicio 312.767,15 | 312.767,15 | 312.767,15 | 312.767,15 |312.767,15| 243.775,23
Valor contabilistico 2.481.626,12 2.168.858,97 | 1.856.091,81 | 1.543.324,66 | 1.230.557,50 | 917.790,35 | 674.015,12
Tabela 6.6- Mapa de amortizacdes e valor contabilistico do imobilizado para os ultimos 6,5 anos
Anos Valor
Componentes Ar-:;?));ﬁi;g%o A\gaﬂiosrigéeo Cpn.tabil
7 8 9 10 11 12 12,5 Istico
Investimento Directo
Equipamento 12,5% 1.722.300,6 | 215.287,5 | 215.287,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Investimento Indirecto
Instalagdo do equipamento 5,0% 258.978,69 12.948,93 | 12.948,93 | 12.948,93 | 12.948,93 | 12.948,93 | 12.948,93 | 12.948,93 | 90.642,54
Instrumentacao e controlo 20,0% 120.684,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Instalacéo eléctrica 10,0% 155.387,21 15.538,72 | 15.538,72 | 15.538,72 | 15.538,72 0,00 0,00 0,00 0,00
Supervisdo da obra e engenharias 20,0% 224.275,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizagdo do exercicio 243.775,2 | 243.775,23 | 28.487,66 | 28.487,66 | 12.948,93 | 12.948,93 |12.948,93
Valor contabilistico 2.481.626,12 |430.239,89 | 186.464,66 | 157.977,00| 129.489,35| 116.540,41 | 103.591,48 | 90.642,54 | 90.642,54
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6.3.4. Mais ou menos valias de alienacao do imobilizado no fim do
investimento

Na tabela 6.8 pode-se observar o valor das mais ou menos valias ao fim dos 12,5

anos.
Tabela 6.7— Valor das mais ou menos valias ao fim dos 12,5 anos de vida util do projecto
Valor
Valor Valor de (+/-) Imposto a :
Componentes Contabilistico | Venda Valias Taxa pagar/receber IT_?;:J?S?'
Investimento Directo 20% -3.625,70 76.139,73
Equipamento 0,00 0,00 0,00

Investimento Indirecto
Instalacdo do equipamento| 90.642,54| 72.514,03|-18.128,51
Instalacdo eléctrica 0,00 0,00 0,00
Engenharia e supervisdo 0,00 0,00 0,00

TOTAIS| 90.642,54| 72.514,03|-18.128,51

6.4. Proveitos obtidos

Na tabela 6.9 sédo apresentadas as receitas obtidas anualmente.

Tabela 6.8- Receitas obtidas anualmente com a venda da energia eléctrica

Produtos Quantidade (MW/h) Quantidade (MW/ano) Total € MWh Total € MWano

Energia Eléctrica produzida 1 7920 100 792.000,00

Energia Eléctrica poupada
(ventiladores das torres de
arrefecimento e bombas 0,225 999 100 99.900,00
para arrefecimento do
efluente na ETAR)

Proveitos 891.900,00

As receitas obtidas anualmente dizem respeito a venda da energia eléctrica que se
pretende produzir com a implementacdo deste projecto e com a energia que se ird poupar
com a néo utilizagdo das duas torres de arrefecimento que actualmente sdo usadas durante

metade do ano no arrefecimento do efluente proveniente da decantagéo primaria.
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Através da tabela 6.9 verifica-se que as receitas obtidas anualmente tém o valor de
891.900,00 €. Considerou-se que ao longo dos 12,5 anos a venda da energia eléctrica sofre
um aumento de 2% por ano.

Na presente analise econdémica ndo foram calculadas as necessidades em fundo de
maneio, uma vez que estas ndo sao necessarias. O projecto que se pretende desenvolver
ndo possui nenhum stock de produtos que o justifique e sera explorado numa inddstria onde
ja é assegurado o montante para o seu hormal funcionamento.

Nas tabelas 6.10 e 6.11 podem — se observar a analise efectuada ao Cash - Flow de

Investimento durante o ciclo de vida util de projecto.
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Tabela 6.9- Cash Flow de Investimento nos primeiros 6 anos de vida Util de projecto

Ano 0 6meses 1 2 3 4 5 6

Vendas 891.900,00 909.738,00 927.932,76 946.491,42 974.886,16 1.004.132,74
Custos variaveis/circulante 27.292,14 27.837,98 28.394,74 29.246,58 30.123,98
Custos fixos 251.273,43 276.400,77 304.040,85 334.444,94 367.889,43 404.678,37
RAIEFA (EBITDA)” 640.626,57 606.045,09 596.053,93 583.651,74 577.750,14 569.330,39
Amortizagbes 312.767,15 312.767,15 312.767,15 312.767,15 312.767,15 243.775,23
Resultados Antes Liquidos 327.859,42 293.277,93 283.286,77 270.884,58 264.982,99 325.555,16
Resultado liquido 327.859,42 293.277,93 283.286,77 270.884,58 264.982,99 325.555,16
Amortizagdes 312.767,15 312.767,15 312.767,15 312.767,15 312.767,15 243.775,23
Cash-Flow Exploragdo 0,00 0,00 640.626,57 606.045,09 596.053,93 583.651,74 577.750,14 569.330,39
Investimento

Activos fixos (Valor Residual) -1.217.533,52 -596.114,33 -672.202,27
Cash-Flow Investimento -1.217.533,52 -596.114,33 -672.202,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cash-Flow liquido -1.217.533,52 -596.114,33 -31.575,70 606.045,09 596.053,93 583.651,74 577.750,14 569.330,39

Tabela 6.10- Cash Flow de Investimento nos ultimos 6,5 anos de vida util de projecto
7 8 9 10 11 12 12,5

Vendas 1.034.256,72 1.065.284,43 1.097.242,96 1.130.160,25 1.164.065,06 1.187.346,36 1222966,747
Custos variaveis/circulante 31.027,70 31.958,53 32.917,29 33.904,81 34.921,95 35.620,39 36.689,00
Custos fixos 445.146,21 489.660,83 538.626,91 592.489,60 651.738,56 716.912,42 788.603,66
RAIEFA (EBITDA) 558.082,81 543.665,06 525.698,76 503.765,84 477.404,54 434.813,54 397.674,08
Amortizacdes 243.775,23 243.775,23 28.487,66 28.487,66 12.948,93 12.948,93 12948,9345
Resultados Antes Liguidos 314.307,58 299.889,83 497.211,10 475.278,18 464.455,60 421.864,61 384.725,15
Resultado liguido 314.307,58 299.889,83 497.211,10 475.278,18 464.455,60 421.864,61 384.725,15
Amortizagbes 243.775,23 243.775,23 28.487,66 28.487,66 12.948,93 12.948,93 12.948,93
Cash-Flow Exploragéo 558.082,81 543.665,06 525.698,76 503.765,84 477.404,54 434.813,54 397.674,08
Investimento

Activos fixos (Valor Residual) 76.139,73
Cash-Flow Investimento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76.139,73
Cash-Flow liquido 558.082,81 543.665,06 525.698,76 503.765,84 477.404,54 434.813,54 473.813,82

® EBITDA (earnings before interest, taxes, depreciation and amortization) = Lucro bruto menos as despesas operacionais

31



6.4.1. Financiamento dos investimentos

Considerou-se que o financiamento é proveniente sobretudo de capitais proprios
mas ainda assim com a necessidade de capitais alheios.

e Capitais Proprios: 60% do investimento
e Custos dos capitais proprios: 20%
e Capitais Alheios: 40% do investimento

e Custos dos capitais alheios: 15%

O custo médio ponderado do capital foi de 17%.
Considera-se que o peso do financiamento dos capitais préprios e alheios

mantém-se constante ao longo dos 12,5 anos.

6.4.2. Medidas de rentabilidade do projecto de investimento

Através dos valores de cash flow liquido e do valor de actualizagédo
correspondente a (17%), procedeu-se ao calculo do valor actual liquido (V.A.L), come se
pode verificar nas tabelas 6.12 e 6.13.

Tabela 6.11- Valor actualizado para os primeiros seis anos de vida (til do projecto

Ano 0 6meses 1 2 3 4 5 6
Cash-Flow liquido -1.217.533,52 | -596.114,33 | -31.575,70 | 606.045,09 | 596.053,93 | 583.651,74 | 577.750,14 | 569.330,39
Factor de Act. (17%) 1,00 0,924 0,854 0,729 0,623 0,532 0,454 0,388
VA (valor actualizado) | -1.217.533,52 | -550.872,53 | -26.964,73 | 441.968,32 | 371.205,90 | 310.403,21 | 262.395,02 | 220.812,16

Tabela 6.12- Valor actualizado para os ultimos 6 anos de periodo de vida util e valor obtido do V.A.L.

7 8 9 10 11 12 12,5
Cash-Flow liquido 558.082,81 | 543.665,06 | 525.698,76 | 503.765,84 | 477.404,54 | 434.813,54 | 473.813,82
Factor de Act. (17%) 0,331 0,283 0,242 0,206 0,176 0,150 0,139
VA (valor actualizado) 184.841,88 153.771,65 126.976,95 103.910,58 84.093,16 65.406,41 65.863,76
VAL (valor actual liquido) 596.278,23

O valor actual liquido obtido no final dos 12,5 anos € positivo e possui um valor de
596.278,23 €, o que indica que o projecto é viavel.
O tempo necessario para que seja recuperado o capital investido é de 5,8 anos, o que é
aceitavel uma vez gue este valor é inferior ao tempo de vida util considerado no projecto
de 12,5 anos. O valor obtido para a taxa interna de rentabilidade (T.1.R) foi de 33%.

O indice de rentabilidade do projecto foi de 2,2 sendo também um bom indicio para a
viabilidade do projecto.
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7. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Findo o presente trabalho, conclui-se que é possivel produzir energia eléctrica
através do aproveitamento térmico de um efluente residual, neste caso proveniente do
tratamento primario de uma industria de fabrico de pasta e papel. O sistema adoptado
para a producao de electricidade é baseado num sistema OTEC de ciclo fechado que se
comporta basicamente como um ciclo de Rankine.

A poténcia tedrica que se pode obter com este projecto €é de
1284 kW; no entanto, apenas esta disponivel no mercado uma turbina, operando com
amoniaco, com a poténcia de 1 MW. Salienta-se que as turbinas a aménia sao de dificil
aquisicao, uma vez que o seu fabrico ainda é muito limitado, conhecendo-se no momento

apenas um fabricante a nivel mundial.

A analise financeira do projecto demonstrou que o projecto é rentavel, uma vez que, a
diferenca entre todos proveitos e todos os custos ao fim dos 12,5 anos, (V.A.L.) é de
596.278,23 €.

O periodo de retorno do investimento é conseguido ao final de 5,8 anos e a taxa

interna de rentabilidade obtida foi de 33%.

A realizacdo deste projecto é de grande interesse pois permite a producéo de energia
eléctrica tendo por base um sistema de nivel tecnolégico avancado com consequéncias
ambientais praticamente nulas. Deve-se ter em particular atencdo a comercializacdo de
turbinas a amonia, pois este é o principal componente da instalacdo e actualmente,
verifica-se uma grande limitacdo na aquisicdo deste equipamento.

Deste modo, a implementacéo de projectos semelhantes devera fomentar a producéo
e comercializacdo destas turbinas, proporcionando precos mais competitivos relativos a

sua aquisicao.
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Anexo |l

No anexo ll, pode-se observar os calculos efectuados para o dimensionamento do
evaporador.

1. Dimensionamento do evaporador

O dimensionamento do evaporador englobou um conjunto de célculos que serdo
apresentados nos pontos seguintes. A amonia (fluido frio) circula no interior do
evaporador enquanto a agua residual (fluido quente) circulard no interior do tanque.
Considerou-se, para efeitos de calculo que o evaporador corresponde a um cilindro

horizontal no qual a amdnia sofre evaporacgdo convectiva a medida que o percorre.

1.1. Propriedades fisicas dos fluidos
1.1.1. Propriedades da amonia

As propriedades relativas a amoénia no estado liquido e em vapor encontram-se

descritas em seguida.

e Caudal massico = 31,7 kg/s

e Temperatura do fluido a entrada (T¢) = 28 °C
e Temperatura do fluido a saida (T) = 50 °C
o CpLiguido = 4878 J/ (kg.K)

o Kiiquido = 0,510 W/ (m.K)

* Wiiquido = 2,728 x 10 Pa.s

 Hvapor = 1,027 x 10° Pa.s

® Puiquido =689,4 kg/m®

* Pvapor = 0,692 kg/m®

e Pressao Critica =113,5 atm

® Priguido = 2,6
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1.1.2 Propriedades da Agua

Caudal massico, (rh) = 347,22 kg/s

Temperatura do fluido & entrada (Tqe) = 58 °C

Temperatura do fluido a saida (T4s) = 32 °C

Temperatura média do fluido = 45 °C
Cp usecy = 4,180 kJ/(kg.K)

K 4soc) = 637 x 10° W/(m.K)

U @soc) = 5,96 x 10 Pa.s

Pr @asecy= 3,91

1.2. Calculo da taxa de transferéncia de calor

A taxa de transferéncia de calor pode ser obtida através do balanco global de energia para o

fluido quente, presente na equacéo (Il.1).

g, =m-C,-AT (I.1)

Em que,

e (,= Calor adicionado ao sistema (kJ/s)

o m = Caudal de 4gua que alimenta o processo, (kg/s)

e p = Massa volumica da agua, (kg/m°)

e Cp= Calor especifico da agua, (kJ/(kg.K))

o AT = Diferenca da temperatura da agua residual entre a entrada e saida

do evaporador, (°C)

Deste modo,
g, =347,22 .4179 .(58-32)

q, =37726,8 kJ/s

q, = 37,7 MW
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1.3. Calculo da taxa de transferéncia de calor

Na equacdo 1.2, pode-se observar a equacao a partir da qual se obtém o coeficiente
global de transferéncia de calor do evaporador.

0, =U-A-AT,, (11.2)
Em que,
e (,= Calor adicionado ao sistema (kJ/s)
e U = Coeficiente global de transferéncia de calor, (W/m?.°C)
e A= Area de transferéncia de calor, (m?)

e AT, = Temperatura média logaritmica, (°C)

O AT, foi calculado com base na equacéo 1.7, presente no anexo |.
As temperaturas usadas no calculo foram as envolvidas na evaporacao, tendo-se obtido o
valor de AT, =5,77 °C.

Substituindo os valores na equacéao (11.2), vem:

_ 37727x10°
5,77
U-A=6,54x10° W PPC

U-A

1.4. Coeficiente global de transferéncia de calor

1.4.1. Calculo do coeficiente de transferéncia de calor efectivo

Na transferéncia de calor por ebulicdo, a ebulicdo saturada é o principal mecanismo
de interesse no projecto de evaporadores.

O método de calculo que nos pontos seguintes se apresentam dizem respeito ao
método de Chen, uma vez que é pratico e estd delineado a usar. O coeficiente de
transferéncia de calor efectivo, hy, € formado pela soma do coeficiente de ebulicdo
convectiva, h’y, e pelo coeficiente de convecgado nucleada, h’,,, como indica a equagéo
I.3.

hcb: h’fc + h,nb

(I1.3)

O coeficiente médio de conveccao efectivo (he), foi calculado para o ponto onde

50% da amdnia é vaporizada.
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1.4.2. Célculo do coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢céo
convectiva
De seguida apresenta-se o calculo do didmetro interno do tubo considerando a

velocidade de escoamento no seu interior é de 2 m/s.

Q= (11.4)

m
Y2,

_ 317 _ 3
Q_689,4_0'O46 m°/s

0,046 )
A= == =0023m

23%x107% x4
D, = — =017 m

Com 50 % de vapor, a velocidade do liquido, para fluxo de liquido sozinho no tubo

sera igual a:
V=2x05=1m/s

O calculo do Reynold’s foi efectuado com o didmetro real do tubo, disponivel
comercialmente de 0,1937 m °.

(I1.5)

V- p-Di
y7i
oo 1x 689,4 x 01937
2728x10 *
Re =4,9x10°

A equacéo 1.6 permite determinar o coeficiente de convecgao por ebulicdo para a fase
liquida:
hy . D,
k

=j,. Re . Pro% (11.6)

Liquido

® Geankoplis, C.J, 1993
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Em que,

e hi = Coeficiente de transferéncia de calor por ebulicdo convectiva
relativa a fase liquida, W/ (m.°C)
e D;=Diametro interno do tubo, m

¢ Kiiquido = Condutividade da amonia liquida, W/ (m.°C)

jn = factor de transferéncia de calor'®
Deste modo,

h, . 01937
T _35x10 ¥ 49x10° . 26%%
0,510

h, =6189,4 W /(m?.°C)

~ . A 1
A equacdo 1.8, permite obter o parametro de fluxo em ambas as fases ( — ).
xtt

Este parametro é essencial na determinacdo do factor de correccdo para as duas

0,9 0.5 0l
1 _ { X } . Priquido _ Mvapor } (1.7)
Xit 1-x p\,apor |J|iquid0

Em que,

fases, (fc).

e X =fraccdo em massa de vapor, %
1 [ 05 1 59961 [1027x10° ]"
X, L1-05] 10692] "|2728x107*

1 =21,19

O valor de f. obtido foi de 22,5 **

10 Coulson, 3.M ,1983
" Coulson, J.M ,1983
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O valor de h’; € determinado pela equacéo I1.8:
h’fc = fc X hfc (”8)
h’= 22,5 x 6189

h'ic=139252,5 W / (m?.°C)

1.4.3. Calculo do coeficiente de transferéncia de calor por ebuli¢céo
nucleada

O coeficiente de ebulicdo nucleada é estimado atravées da equacéo 11.9.

hop =0,204 . (P.)** [ hop . (Tw = Te)]". [1,8 (PIPc)*Y + 4(PIPc)"? + 10(10,85/113]5)°(11.9)

hnp =0,104 . (113,5)*% .[hyp . (39 — 28)]°". [1,8 (10,85/113,5)"*" + 4(10,85/113,5)"* + 10(10,85/113,5)""]

hno = 2,60x10* (W / m2.°C)

De seguida evidencia-se o0 calculo do numero de Reynolds no liquido, (Re.),
associado ao factor de correlacdo da conveccéao forcada, f., de modo a ser possivel obter

posteriormente o factor de correccdo para o coeficiente de ebulicdo nucleada, f.
Re .f."% = (4,9 x 10°) x 22,5%%° = 2,4 x 10’
O valor de f, obtido foi de 0,013 *2
O valor de h’i. é determinado pela equagéo 11.10:

h,nb = fs X hnb (||10)
h',= 0,013 x 2,60x10*

h’ns =338 W / (m?.°C)

2 Coulson, J.M ,1983
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O coeficiente de conveccao for¢ada (hc,), no local onde 50% da amdnia vaporizou
€ igual a:
he, = 139252,5 +338
he, = 139590,5 W / (m?.°C)

1.4.4. Calculo do coeficiente de conveccgédo no exterior do tubo
O célculo do coeficiente de conveccgao no exterior dos tubos foi efectuado com
base nas equacdes .11 e 11.12

NU = h, -d, (1.11)
k
Nu = C Re™. Pr’ (11.12)
Para o escoamento da dgua em torno do evaporador,
v.D
Re = 2V (11.13)
y7i
~990,1x2x0,2191
~ 0596x10 *°
Re =7,28x10°

Desta forma, verifica-se que:

Nu = 00266 (7,28 x10%)°%% x (3,91)’3

Nu = 2194
Segundo a equacdo I.11, obtém-se o valor de he,

h, x0,2191

2194 =1 537

h, =6,4x10° W/(m?.°C)
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1.4.5. Resisténcia a conducao na parede do evaporador

A resisténcia a conducao na parede do evaporador é dada pela equacéo 11.14.

Tt (11.14)
Condugdo — k
w

R

Em que:

e .= Raio externo do tubo, m
e 1, = Raio interno do tubo, m
e k, = Condutividade do aco inoxidavel AISI 316, W/(m.K)

_ 010955 - 0,09685

RCondu(;éo - 16

R =9,478x10™* (M?K)/W

Condugéao

O coeficiente global de transferéncia de calor é dado por:

1 1 1
U = h_b + RCondugéo + h_ (”15)
c e
Lo 1 g0t L
U 14x10 6,4%x10

U =1049 W / (m2.°C)

No ponto 1.3 verificou-se que:

U.A=654%x10° W/C

1049.A =6,54x10°

A =6234 m?
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Anexo Il

1. Dimensionamento do condensador
O condensador dimensionado € um permutador de carcaca e tubos, com tubos em
aco inoxidavel AlSI 316.
1.1 Propriedades dos fluidos

As propriedades, a temperatura media, relativas ao fluido quente e frio do

condensador encontram-se descritas em seguida.

1.1.1 Propriedades da Amonia

e Caudal = 31,7 kg/s

e Temperatura do fluido & entrada (Tge) = 28 °C
e Temperatura do fluido & saida (Tqs) = 28 °C

e Temperatura média do fluido = 28 °C

o C,=2,32 kJ/ (kg.K)

k =0,0332 W/(m.K) 0,0272

b =1,06x10° Pa.s 1,1exp-5

Pr=1,57

p = 0,692 kg/m?

1.1.2 Propriedades da Agua

e Caudal massico, (rh) =1743,4 kg/s

e Temperatura do fluido a entrada (T) = 20 °C
e Temperatura do fluido a saida (T) = 25 °C

e Temperatura média do fluido = 22,5 °C

o Cp2sc) = 4,181 k/ (kg.K)

e K 225c) = 0,603 W/(m.K)

e U (2sc)=1,022 x10° Pa.s

o Prissc=71
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1.2 Calculo da taxa de transferéncia de calor

A taxa de transferéncia de calor necesséaria pode ser obtida através da equacao I11.2.
Para tal foi necessario calcular o calor rejeitado na condensacao:

g=ma-(H,—H,) (111.1)

q=317-(313,2-1462,4)

q=36429,6 kJ/s

Sabe-se que:
g=U.A.AT (111.2)
- Im
3
U.A- 36429,6 x10
50

U-A=7,29x10° W /K

1.3. Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor (U)
Para a obtencdo de U, é necesséario determinar previamente o coeficiente de
conveccao para o fluido que circula no interior dos tubos (h;) e coeficiente de conveccao
para o fluido que circula na carcaca (hs).
Nos caélculos efectuados nos pontos seguintes considerou-se que o condensador

possui =3

e 1330 tubos de aco inoxidavel AISI 316

e 2 Passagens nos tubos e uma na carcaga
e Diametro interno dos tubos: 0,652 °

e Diametro externo: (3/4) ©

e Distancia entre chicanas: 0,34 m

e Tubos dispostos em passo triangular com passo: (15/16)

1.3.1 Calculo do coeficiente de conveccao no interior dos tubos, (hj)

O célculo do h; foi efectuado atendo por base as equacdes I.5 e 11.6.

13 Kern, D.Q "Process Heat Transfer”, 1950
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Salienta-se que o caudal utilizado no calculo do numero de Reynold’s corresponde ao

caudal que passa em cada tubo ou seja:

Qtotal

(NTubos /N Passagens)

Q=
(I11.3)

1743

Q=1330/2)

Q=1262x10"2 m3/s

Através da equacdo 1.6 calculou-se o nimero de Nusselt, (Nu):

Nu = 0,027 - (197 x10°)°8 . 71"® «— Nu = 892,67

Com base na eq. Il.11, retirou-se o valor de h;:

hi = 3,87 x10*W /(m?.°C)

1.3.2 Calculo do coeficiente de conveccao para o fluido que circula na carcaca, (hs)
O calculo do coeficiente de transferéncia de calor para o fluido que circula na carcaca

envolve 0s seguintes passos:

1.3.2.1 Calculo da area maxima para fluxo cruzado, As

(p.—Dy)-D; -1y (I11.4)
P

& =
Em que,

e p.= passo dos tubos, (M)
e D = diametro interior do invélucro, (m)
o D, = didmetro externo dos tubos, (m)

e |3 é 0 espagamento entre chicanas, (m)

A - (0,02381-0,01905) - 0,9906 - 0,34
S 0,02381

A, =0,0674 m?
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1.3.2.2 Calculo do diametro equivalente, (Deq) do lado do invélucro e para arranjo triangular

1 D2
4-(&-0,87&—*-7[’70) (I11.5)
D —_ 2 2" 4
# (7-D,)/2
D,, =00139 m

1.3.2.3 Calculo da velocidade do fluido no invélucro, Uy

Uy =— (111.6)

y - 317
° 0,692 x0,0674

u, =679 m/s

1.3.2.4 Calculo do numero de Reynold’s do lado do invélucro

Re=Ys P P (1.7
y7,
Re =6,15x10°

Com o Re calculado anteriormente, leu-se o valor de j,**.
O valor de j,, obtido tendo em conta o arranjo triangular e o corte de chicana de 45%,
foi de 7,0x1072,

14 Coulson, J.M ,1983
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1.3.2.4 Célculo do niumero de Nusselt, Nu

D
U= (1IL.8)
Nu = j, -Re-Pr% (1.9)

Nu =7,02x107% x6,15x10° x 0,74%

Nu = 39050

h, x0,0139
0,0332

39050 = ©h, =9,33x10* W /(m?.K)

1.4. Resisténcia a conducéo na parede do condensador

A resisténcia a conducao na parede do condensador € igual a:

0,01905 - 0,01656
RCondugéo = 16

R =16x10"* (M2 K)/W

Condugao
O valor de U é determinado a partir da equacéo I1.15,

SR STSPT S R
U 933x10 3,87 x10

U =5087,6 W /(m2.K)

A area de transferéncia de calor é obtida é:

U.A =7,29x10°% ©5087,6.A = 7,29 x10° ©A =1433 m?

52



Anexo IV

1. Dimensionamento das bombas

Para dimensionar as bombas é necessério fazer um balanco de energia entre dois
pontos onde a pressdo seja conhecida e onde nesse trajecto se inclua a bomba. Na
figura lll.1 estdo representados os trajectos escolhidos (1>2) para o dimensionamento da
bomba de recirculacdo da aménia e (3>4) para o dimensionamento das bombas de
captacédo da agua do rio.

Condensador

Evaporador —_
2) Y

Figura IV.1- Esquema representativo do trajecto onde se encontram as bombas
1.1. Calculo da poténcia da bomba de recirculacdo

1.1.1. Perdas na tubagem do ponto 1 ao ponto 2

2

Le valwula adufa Le joelho 90°
ZFM:zXflx%Jrzx ! 'D' S ‘“D'h gojxv2+(Kc+Ke)><V? (IV.1)

Em que:

e L=20m
e D=0,1937Mm®

D T T e)

Leq valwila adufa

15 Geankoplis, C.J, 1993
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L

eq joelho 90°

D

=35

Kc =0,50 7
Ke =1,0 19

v=2mls

g =9,8 m/s®

Para obter o valor das perdas necessita-se calcular o valor de f;, para tal temos de
saber qual o nimero de Reynolds e também qual o material usado na tubagem, neste

caso ago comercial.
vxpxd
e=—-"
M

2,0x689,2 x 01937
Re =

6
paxao ¢ o

Através do grafico do diagrama de Moody, retira-se o valor do f; sendo este igual a
0,003.

2

20 +2><9+3><35j><22 +(o,50+1,o)><%

> F,, =2x0,003x
0,1937

ZFM =84 J/kg

A poténcia requerida para a bomba de recirculacdo é calculada através da equacao
V.2

v P, Vv
;+2_0{+g.zl+wl%=;+2_0{+g.zz+ZF1_)2 (IV.2)
Sabe-se que:

16 Geankoplis, C.J, 1993
7 Geankoplis, C.J, 1993
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e P,;=1099 x 10° Pa
e P,=1600 x 10° Pa

e z2=0m
e 2,=3m
[ ] V1:V2

Substituindo na equacgéo V.2 os valores considerados anteriormente, alcangcamos a

seguinte expressao, 1V.2:

P P
W, =—2+0.2,+> F,——+ (IV.3)
Lop p
_1600X107 oo gega 2092X107 _ooie gk
127 eg94 ! 69,4 o4
Wlﬁ 2 :Wlﬁ 5 X Mamonia (IvV.4)

W, ,=7645x317 =242 KW

1—

Admitindo que a bomba possui uma eficiéncia de 80% a poténcia real da bomba sera
de 30 kW.

1.2. Calculo da poténcia da bomba de captacdo da agua do rio

1.2.1. Perdas na tubagem do ponto 3 ao ponto 4

2

Le valvula adufa Le joelho 90°
ZF3_>4:2xflx[%+2x ! 'D' MR r2x ‘“D'“ go]xv2+(Kc+Ke)xV? (IV.5)

Em que:
e L=100m
e D=1,04m

L
eq valwla adufa _9 (18)

D

'8 Geankoplis, C.J, 1993

55



Leq joelho 90°

[ ] —_— = 35 (12)
D

e Kc=0,50%

e Ke=10%

e v=2m/s

e ¢g=98m/s?

Para obter o valor das perdas necessita-se calcular o valor de f;, para tal temos de
saber qual o nimero de Reynolds e também qual o material usado na tubagem, neste

caso ago comercial.

_vxpxd
n

Re

~ 2,0x1000x1,05

1022x10° 2,05x10°

Através do grafico do diagrama de Moody, retira-se o valor do f; sendo este igual a
0,0028.

100 ) 2°
> F,,, =2x0,0028 Toq F3¥9+2x35)x2 +(o,50+1,0)x7

> F,, =73 J/kg

1.2.2. Calculo da poténcia da bomba de captacdo da agua do rio

Pow P, Vs
Z+2-a+g'21+waﬁ4=?+2-a+g'22+za*“ (V1.6)

Considerou-se para este calculo que:

L] Pl = P2
e 7,=0m
e 7,=10 mem arranque, 1 m em operacgao

* Vi=Vp

1% Geankoplis, C.J, 1993
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Substituindo na equacéo IV.6 os valores considerados anteriormente, alcancamos a
seguinte expressao, IV.7:

W, ,,=02,+ 354 (IV.7)
W, ,,, =98x10+73=1057 J/kg

Wa 4 =W, 4 XMygua (IV.8)

W,_,, =1057 x1734,4 =184 KW

1.2.3. Calculo de perdas de carga para a agua que circula no interior
dos tubos do condensador

m 2
u
APtsz.4xfxD£x(ij +2,5 +pT (V1.9)
H

i
Em que:

e Np=2
Di = 0,0166 m ©?

e u=3,7m/s
e L=6
[ ]

Para obter o valor das perdas necessita-se calcular o valor de f;, para tal temos de
saber qual o nimero de Reynolds e também qual o material usado na tubagem, neste
caso aco comercial.

_vxpxd
o

Re

_ 3,7x1000x0,0166

oz2xi0s o0

Através do grafico do diagrama de Moody, retira-se o valor do f; sendo este igual a
0,0042.

As perdas de carga nos tubos do condensador séo:

2 Geankoplis, C.J, 1993
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6 1000 3,7? .
AP =2 4x0,0042 x +25|+———= 7,2x10* Pa (IV.10)
AP, 7,2x10*
= =722 J/k
> 1000 g (IV.11)

1.2.4. Poténcia requerida pela bomba para colmatar as perdas no

condensador
Wp =A—Pt>< mégua (IV12)
Yo,
W, =72,2x1743,4 =126 KW
1.2.5. Calculo da poténcia da bomba de captacdo da agua do rio
W =W, , +W, (V1.13)

Wy =184 +126 =310 kW

Admitindo que a bomba possui uma eficiéncia de 80% a poténcia real da bomba sera
de 388 kw.
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Anexo V

O anexo V diz respeito ao célculo efectuado para a determinacéo da quantidade de
amonia que deve ser alimentada ao processo.

1. Célculo da quantidade de aménia que circula na instalacéo

No célculo da massa de aménia a adicionar ao sistema considerou-se que a instalagéo
terd& um comprimento total de 50 m. Para efeitos de calculo supbs-se que em toda a
instalacdo percorreria amonia liquida.

De acordo com os calculos realizados no anexo Il, verifica-se que o diametro real da
tubagem por onde circula a amonia liquida, a uma velocidade de 2 m/s, € de 19,73 cm.
Deste modo:

V =Atuo X L (V.1)
Em que,

V = Volume da tubagem, m®
A T1ubo = Area do tubo, m?

L = Comprimento da tubagem, m

V =0,029 x 50
V=1,45m?

Considerou-se que o volume ocupado pelos permutadores de calor corresponde a
20% do volume ocupado pela amoénia na tubagem. O volume total que a amobnia ocupa
na instalacao é igual a:

V=1,45x1,20 ©V=1,74m°

A quantidade de amonia a alimentar ao circuito € calculada através da equacgéo V.2.
(V.2)
M aménia = V x P

m amonia = 1,74 X 689,4

M aménia = 1199,6 kg = M amenia= 1200 kg
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