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resumo
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Este relatorio refere-se a uma dissertacdo efetuado na empresa Bondalti
CHEMICALS tendo como principal objetivo a otimizagdo dos consumos de
agua gelada e da respetiva rede de distribuicdo na unidade PCA, de forma a
reproduzir as suas condi¢des de projeto.

Da andlise dos desvios as condicdes de projeto, conclui-se que existe um
desequilibrio entre as necessidades térmicas e as de caudal da rede, causado
essencialmente pelas atuais condi¢Bes de operacdo dos liquefatores de cloro,
resultando na necessidade de manter as quatro maquinas frigorificas que
alimentam a rede em funcionamento ao invés das trés requeridas pelas
necessidades de frio, reduzindo ndo sé a eficiéncia energética da rede, como
também elimina a posicéo de reserva.

Da andlise detalhada dos processos de liquefacdo e de produgdo de
hipoclorito, resultaram varias medidas que permitem por um lado uma maior
racionalizacéo do consumo de agua gelada, entre elas, a alteragdo da linha de
sniff dos liquefatores A e B, a substituicdo da utilidade fria dos permutadores
de calor das solugdes de soda caustica, e por outro lado um aumento de
caudal disponivel por maquina. Em relagdo ao circuito, sdo propostos dois
circuitos como alternativa ao circuito atual, o circuito em paralelo e o circuito
em série.

A decisdo relativa a implantacdo da alteragdo da linha do sniff das linhas A e
B, orcamentada em 27 500€, devera ser independente da decisdo da alteragéo
da rede j4 que tem como principal beneficio o aumento de seguranga em
operagfes de manutencao.

Como resultado deste estudo sugere-se uma primeira fase, na paragem geral
de 2018, a alteracdo do circuito atual, permitindo a uniformizacdo da
distribuicdo da carga térmica total, a substituicdo da utlidade fria dos
permutadores de calor da diluicdo da soda caustica e o ajuste do set-point da
temperatura de hipoclorito mal formado. Estas altera¢cbes tém um custo
estimado de 51 000€ e um beneficio esperado de 25 000€, conseguindo
assim, um periodo de retorno de 2 anos. Permite ainda colocar uma das quatro
maquinas como reserva.

Se depois da primeira fase, persistirem as limitacdes de caudal, sugere-se
uma avaliagdo mais aprofundada das medidas relacionadas com o aumento do
caudal por maquina, a substituicdo dos liquefatores A e B, ou a colocacéo do
circuito em série a implementar numa segunda fase. Se as limitagcdes a
operacao da rede com trés maquinas forem também de frio, ser4 necessaria
uma alteracdo mais profunda da rede, ja que obriga a aquisicdo de uma quinta
maquina frigorifica.
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This report refers to an internship at Bondalti CHEMICALS having as its main
goal the optimization of the chilled water and its respective distribution network
in the PCA unit, in order to reproduce the design conditions.

From the analysis of the deviations to the design conditions, it is concluded that
there is an imbalance between the thermal and the flow requirements, caused
mainly by the current operating conditions of the chlorine liquefiers, resulting in
the need to keep the four chillers that feed the network in operation instead of
the three required by the thermal needs. This not only reduces the energy
efficiency of the network, but also eliminates its standby unit.

The detailed analysis of the processes of liquefaction and production of
hypochlorite, resulted in several measures that on the one hand will allow a
greater rationalization of the consumption of chilled water, among them, the
change of the sniff line of the liquefiers A and B, or the replacement of the cold
utility of the heat exchangers of the caustic soda solutions, and on the other
hand a higher chilled water flow availability per chiller. In relation to the network
two layouts are proposed as an alternative to the current one a parallel and a
series arrangement of the nerwork.

The decision regarding the implementation of the change of the sniff line of
lines A and B, with an expected cost of at 27,500 €, should be independent of
the decision to modify the network since its main benefit is the increase in
safety in maintenance operations.

It is suggested a stepwise modification of the chilled water network. First,
during the general stoppage in January 2018, the current circuit should be
modified allowing for the uniform distribution of total thermal load, as well as,
the replacement of the cold utility of the heat exchangers of the caustic soda
dilution and the adjustment of the set-point of the weak hypochlorite
temperature. These changes have an estimated cost of € 51,000 and an
expected benefit of € 25,000, thus having a return period of 2 years. It also
allows for one of the four machines to be used as a standby unit, as per design.
If, after the first phase, flow limitations still persist, a more in-depth evaluation of
the measures related to increasing the flow per chiller, replacing liquifies A and
B, or changing the network to a series arrangement should be made before any
of the three being implemented in an eventual second phase. If thermal do not
allow the limitations the operation of the network with three machines, a more
profound change of the network will be necessary, since it will require the
installation of a fifth chiller.
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1. Introducio

1.1. Apresentacdo da Empresa

No ano de 1865, em Lisboa € fundada a Companhia Unido Fabril, CUF, tendo comecado
com um capital de 200 contos de reis e com um alvara que permitia a producédo de sabdes, estearina
e 6leos vegetais.

Em 1898 a CUF foi fundida com a Companhia de Alianca Fabril, CEF, na altura presidida
por Alfredo da Silva. Esta fusdo permitiu o inicio da producdo de adubos em grande escala.

Devido ao constante crescimento da CUF, em 1908 foi inaugurada a primeira fabrica no
Barreiro, dedicada a producéao de &cidos, transformando 6leo de bagago de azeitona para o fabrico
de sabdes.

No inicio no século XX, a CUF continuava a crescer e no final da década de trinta empregava
16 mil pessoas e ja tinha instalagdes fabris espalhadas por todo o territério nacional, em Lisboa,
Barreiro, Alferrarede, Soure, Canas de Senhorim e Mirandela. Devido a constante evolugao e
aumento dos setores de atividade, Alfredo da Silva langou o lema da empresa “O que 0 Pais nao
tem... a CUF cria”.

Em 1975, a CUF é nacionalizada e é adotado um novo nome, Quimigal.

No final dos anos 70, um grupo de investidores, entre 0s quais antigos proprietarios da CUF
criam a empresa holding “José de Mello”. Esta empresa reentra no setor quimico atraves da compra
da instalagdo de producéo de cloro e alcélis presente em Estarreja, a Uniteca.

Em 1997, a marca CUF regressa a indUstria com a aquisi¢do da Quimigal por parte do Grupo
José de Mello, havendo assim uma reestruturagdo do grupo industrial, voltando a ser adotado 0 nome
CUF.

Em 2009, a CUF apresentou a conclusdo do projeto de expansdo do Complexo Quimico de
Estarreja, CQE, um projeto ao abrigo da iniciativa Projeto de Interesse Nacional, PIN, que permitiu
através de investimento de 125 milhGes de euros duplicar a capacidade de producéo de anilina e
tornar a CUF numa das cinco maiores empresas quimicas da Peninsula Ibérica e o Grupo José de
Mello como um dos maiores a nivel europeu. Esta expansdo apresentou-se como um marco
importante para a economia nacional e para o desenvolvimento da regi&o.

Em 2012, a CUF inaugurou a primeira fabrica nacional de nanomateriais, a Innovnano em
Coimbra, que utiliza um processo Unico a nivel mundial, patenteado pela Innovnano.

Mais recentemente, durante a realizacdo deste estagio, a CUF sofreu uma mudanca de
identidade da area da industria quimica do Grupo José de Mello, alterando o seu nome para Bondalti
CHEMISTRY, S.A., tendo como objetivo desta nova identidade um novo reposicionamento

estratégico do negdcio tendo em vista um novo ciclo de crescimento e internacionalizagdo.[1]



1.2. A Industria dos Cloro-Alcalis

A indstria Cloro-Alcalis é uma parte importante da industria quimica e tem como principais
produtos o cloro, o hidréxido de sédio ou o hidroxido de potéssio e o hidrogénio. O cloro e o
hidroxido de sédio encontram-se entre os 10 principais produtos quimicos produzidos no mundo e
sdo produzidos através da eletrdlise de uma solugdo salina, que pode ser uma solugdo saturada em
cloreto de sddio ou em cloreto de potassio, sendo que aproximadamente 96-97% da producéo de
cloro provém da utilizacdo de cloreto de s6dio como solucdo salina, resultando com produtos
principais o cloro e o hidroxido de sédio. Menos frequente 3-4% do cloro produzido, é utilizado
como soluc¢do salina o cloreto de potéssio, resultando como produtos principais o cloro e o hidroxido
de potassio [2]

As principais técnicas aplicadas na industria cloro alcalis por eletrélise, sdo as células de
mercurio, as células de diafragma e as células de membrana. A primeira tecnologia desenvolvida
para a producdo de cloro alcalis por eletrdlise foi o processo por célula de diafragma (célula de
Griesheim) em 1885. Em 1892 surgiu a tecnologia da célula de mercurio (célula de CastnerKellner).
Mais recentemente, em 1970 surgiu a tecnologia de célula de membrana.[3]

Outros processos eletroquimicos em que o cloro é produzido incluem a eletrélise do &cido
cloridrico e a eletrélise dos cloretos de metais alcalinos e metais alcalino terrosos fundidos, em que
o cloro é um coproduto.[4]

Além dos processos eletroquimicos acima mencionados, o cloro também pode ser produzido
através de outros processos quimicos, como a oxidagdo catalitica do acido cloridrico com o oxigénio,

conhecido como processo de Deacon.

1.3. Evolucéo das Tecnologias de Eletrdlise

Uma unidade industrial de producéo de Cloro-Alcalis engloba um conjunto de operacdes que

dependem do tipo de técnica utilizada, geralmente estruturado como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do conjunto de operagdes associadas a cada tipo de técnica utilizada. [2]

Até ao final do século XX, as técnicas usadas para a eletrélise de salmoura estavam dispersas
geograficamente, assim, a técnica de células de mercdrio dominava na Europa, a técnica de células
de diafragma dominava nos Estados Unidos da América e a técnica de células de membrana
dominava no Japdo. Esta distribuicdo foi-se alterando durante a primeira década do século XXI e
desde 1984, ndo foram construidas novas fabricas com base na técnica de células de mercurio, foram
construidas apenas algumas plantas de células de diafragma. Todas as novas fabricas, incluindo na
india e na China, foram construidas para usarem a técnica das células de membrana, que é uma
técnica de ponta, tanto em termos econémicos como ecolégicos.

Durante os Gltimos 15 anos, a quota de utilizagdo das técnicas de célula de mercurio e de
diagrama nos paises da Unido Europeia diminuiu significativamente enquanto que a técnica de célula
de membrana aumentou significativamente. As razdes para a mudanca incluem a necessidade de
substituir instalagdes que atingem o fim de vida atil, como preocupag¢fes ambientais relacionadas
com os residuos de mercdrio das fabricas que utilizam a técnica das células de membrana.[5]

No final de 2016, a tecnologia de membrana representava uma produgéo de cerca de 66% da
producdo europeia de cloro. Do lado oposto encontra-se a tecnologia de produgdo de cloro através
do processo de mercdrio que & data representava aproximadamente 17% da mesma producao.[6]

A 24 de Maio de 2017, foi publicada uma nova regulamentagdo da Unido Europeia sobre o
mercario (EU 2017/852), em que esta reforca a conclusdo do estudo das melhores técnicas
disponiveis para a producao de cloro e alcalis (EU 2010/75) que implicava que a tecnologia de células
de mercdrio tinha de ser removida das unidades de producao de cloro e alcalis até ao final do ano de
2017.



Das 21 fabricas com a tecnologia de mercurio que estavam em opera¢do no inicio do ano de
2017, sete foram encerradas e catorze foram convertidas para a tecnologia de membrana menos
prejudicial ao meio ambiente.[7]

1.4. Aplicacdes dos Produtos Cloro Alcali

1.4.1. Cloro

Os produtos desta inddstria tém diversas aplicacBes. No caso do cloro, conforme se pode
verificar na Figura 2, cerca de dois tergos da producédo europeia é usada para a producdo de materiais
de engenharia, como polimeros, resinas e elastomeros, além destas aplicagdes, o cloro também pode
ser usado para a purificacdo de dguas sanitarias, atuando como desinfetante, ajudando a eliminar
micrébios em residéncias, hospitais, piscinas entre outros. Pode também ser usado como produto
intermédio para produtos de diversas areas, entre 0s quais a producdo de papel, anti sépticos,

alimentos, inseticidas, medicamentos, téxtis, solventes entre outros.[8]

WEyf_ppean Chlorine Applications 2016 kilotonnes %

Solvents & Epichlorohydrin 788 8.6%

Chloromethanes 414 4.5%

9,1 35 Other Organics 933 10.2%
kilotonnes inorganics 1134 124%
PVC 2,965 32.5%

Isocyanates & Oxygenates 2,901 31.8%

Figura 2 — Distribuicéo percentual do cloro usado para as diversas aplicagdes na Europa em 2016. [6]

1.4.2. Hidroéxido de sédio

A producgdo de hidroxido de sédio é proporcional & do cloro, sendo a proporgdo desta
aproximada a propor¢do dos pesos moleculares pois as reagGes secundarias que ocorrem nos
elétrodos e a difusdo do ido hidroxido (nas células de diafragma e de membrana) influenciam essa
proporcdo. Assim, devido a esses fatores a proporcéo varia entre 1,070 e 1,128.[2] Das diversas
aplicacdes onde pode ser usado, destaca-se por ser um reagente essencial a produgdo de varios

produtos quimicos organicos, pela sua utilizacdo na industria papeleira no branqueamento da pasta



de papel e pela sua utilizacdo em diversas areas como a indUstria quimica e petroguimica, alimentar,

téxtil, metalurgia entre outras.[6]

1.4.3. Hidrogénio

O hidrogénio também se apresenta como produto deste processo e tem um papel importante
para esta industria pois pode ser reciclado no processo de cloro e alcalis, tornando-se num
combustivel para a producdo de vapor ou pode ser usado noutro processo, como a producédo de

amoniaco, peroxido de hidrogénio, acido cloridrico e metanol. [2]

1.5. Mercado

A produgdo de cloro na Europa em 2016, foi de 9,461 milhdes de toneladas significando um
decréscimo de 1,2% face ao nivel de 2015 e um decréscimo de 11,6% face ao pico de producéo anual

verificado em 2007, como representado na Figura 3.

Chilorine production level

(in kilotonnes/year)

Figura 3 — Produgdo anual de cloro no Continente Europeu.[6]

De acordo com os dados do Cefic, Conselho Europeu da Industria Quimica, a industria
quimica global teve um crescimento de 0,4 % na Europa em 2016, significando assim que a indUstria
de cloro ndo estd a acompanhar o percurso da industria quimica na Europa, muito por culpa da
evolucdo das regiGes concorrentes e da sua competitividade devido aos baixos custos de energia e

matéria-prima praticados nas regides fora da Europa. A inversdo desta evolucdo depende das



politicas que se vao implementar para que permitam impulsionar o crescimento e a competitividade
europeia.[6]

A nivel europeu, a producéo de cloro é dividida em trés grupos de paises, 0s paises do Sul,
0s paises do Norte e 0s paises da Europa Central e de Leste. Em 2015, os paises do Norte, que incluem
a Alemanha, Bélgica, a Holanda, entre outros representa cerca de 70% da producéo europeia de cloro,
enguanto que os paises do Sul da europa, onde se encontram Portugal, Espanha e Franca, por
exemplo, representam uma producdo de cerca de 20 %, ja os paises da europa Central e de Leste,
Austria, Suica, Pol6nia entre outras tém a menor percentagem de producéo do cloro europeu, cerca
de 10%.[9]



2. Rede Agua Gelada da Bondalti CHEMICALS — PCA

2.1. Setor PCA - Bondalti CHEMICALS

No setor de producéo de cloro alcalis da Bondalti CHEMICALS, PCA, ocorre a producéo
de cloro, soda céustica a 50% (w/w) e hidrogénio através da eletrdlise de cloreto de sodio e &cido
cloridrico. Além destes produtos, produzem-se ainda produtos derivados, entre 0s quais hipoclorito
de sodio e acido cloridrico a 33% (w/w).

Este setor apresenta como principais matérias primas, o sal, a salmoura, o gas cloridrico e 0
cloreto de hidrogénio gasoso e esta dividido por areas produtivas em que o produto de uma éarea é a
matéria-prima de outra.

e Unidade de eletrolise de salmoura, para producdo de cloro, soda caustica e
hidrogénio;

e Unidade de sintese de acido cloridrico;

e Unidade de liquefag&o de cloro;

e Duas unidades de producéo de hipoclorito de sodio;

e Unidade de eletrélise de acido cloridrico.

2.2. Maquinas Frigorificas

Uma maquina frigorifica, Figura 4, é um equipamento essencial na industria, tendo como
funcdo a reducdo da temperatura da dgua a uma temperatura mais baixa do que a conseguida através
da utilizacdo das torres de refrigeracdo, permitindo assim a remocao da poténcia gerada pelas varias
etapas dos processos da area em que esta inserido, em que ndo é possivel ser utilizada a agua de
refrigeracdo gerada nas torres de refrigeracdo. Esta funciona através de um ciclo de transferéncia de
calor que engloba dois processos de mudanga de fase, a evaporacao seguida da condensacao.

Cada frigorifico é composto por um condensador, um evaporador, um compressor € um

reservatorio de 6leo.



Figura 4 - Frigorifico Trane, modelo RTHD.

No condensador, o fluido refrigerante condensa, sendo a energia por ele libertado absorvida
pela dgua de refrigeracdo que circula entre este e a torre de refrigeracdo. No evaporador, o fluido
refrigerante evapora, sendo a energia necessaria para esse processo libertada pelo arrefecimento da
corrente de agua gelada. Através deste ciclo de condensacao e evaporacao do fluido de refrigeracéo,
representado na Figura 5, é possivel a constante remocdo do calor necessario para 0 bom

funcionamento dos equipamentos industriais.

Compressor

32°C 50
Agua de Agua
Refrigeracio Gelada
2790 10°C

Condensador Evaporador

Fluido de Refrigeragao

Figura 5 — Representacgéo esquematica do ciclo que ocorre nos frigorificos.

Na unidade de producéo de Cloro-Alcalis, PCA, existe uma sec¢do composta por quatro
frigorificos, U3.27E, U3.27F, U3.27G e 0 U3.27H, e dois anéis que levam a agua gelada até diversos
permutadores de calor. Um dos anéis alimenta as fabricas de hipoclorito e a instalacdo de
processamento de hidrogénio, o outro anel alimenta a instalacdo de processamento de cloro. Esta



seccédo é denominada por rede de distribuicdo de agua gelada e esta representada esquematicamente

na Figura 6. A mesma encontra-se ampliada no Anexo A.
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Figura 6 - Representacdo esquematica simplificada da rede de distribui¢do de &gua gelada do setor PCA, da Bondalti
CHEMICALS.

Todos os consumidores da rede estdo equipados com valvulas automaticas que controlam o
caudal de &gua gelada em funcdo das necessidades de frio. Quando ha uma reducédo do regime de
producdo das fébricas, estas valvulas automaticas fecham diminuindo o caudal de &gua em
circulagdo, aumentando assim a pressdo da rede de distribuicdo de agua gelada. De forma a inverter
essa situacdo, o controlador PIC03_630 ordena a abertura da valvula de bypass, permitindo assim a
manter a pressao na rede de agua gelada no valor desejado.

A configuracédo atual do anel foi definida no chamado projeto PEC em 2009, ainda sem a
unidade de Hipoclorito 5 (que apenas iniciou a producdo apenas em 2014), com a aquisi¢édo de duas
maquinas novas, U3.27G e U3.27H, em substituicdo de duas maquinas antigas e de menor
capacidade.

A capacidade de cada maquina frigorifica encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade das maquinas frigorificas instaladas no setor PCA da Bondalti.

Caudal m3/h 200 200 200 200
Poténcia kW 1154 1154 1031 1031
AT 5 5 5 5

De acordo com esta configuragdo seriam necessarias trés maquinas ao servigo e um caudal
de agua gelada em circulagio de 600 m3/h para uma carga térmica total de 3020 kW, distribuidos
pelos dois anéis independentes, o anel da liquefacdo e o anel do hipoclorito. A quarta maquina

serviria como maquina de reserva.



De forma a ser entendido 0 modo de funcionamento da rede de agua gelada, é apresentada
nos pontos abaixo uma breve descri¢do das instalagdes que apresentam um maior consumo de agua
gelada, entre os quais a instalacdo de processamento de cloro, a instalacdo de producéo de hipoclorito

e a instalagdo de processamento de hidrogeénio.

2.3. Instalacao de Processamento de Cloro

O cloro produzido na instalacdo é maioritariamente encaminhado para as linhas de
liquefacdo, no entanto, pode também ser utilizado na producédo de gas cloridrico através da sintese
direta com hidrogénio, ou utilizado na producéo de hipoclorito de sédio.

O cloro gasoso gerado na unidade de eletrélise de salmoura é encaminhado para a instalacéo
de processamento de cloro, onde passa por Vvarios processos entre 0s quais o arrefecimento, a
secagem, a compressdo e finalmente a liquefacdo. Esta unidade de liquefacdo dispbe de duas linhas
de liquefacé@o que recebem cloro da eletrélise da salmoura, linha A e linha B, Figura 7. O cloro gasoso
resultante da unidade de eletrélise de &cido cloridrico é enviado para uma terceira linha de liquefacédo
de cloro, linha C, Figura 8. No Anexo A encontram-se os diagramas simplificados da linha Ae B e
da linha C ampliados.

O arrefecimento do cloro gasoso na linha A inclui os permutadores de calor 3.1 e 3.2.1eo0
eliminador de gotas de agua 3.3, na linha B os permutadores de calor 15.14.01 e 15.14.02 e 0
eliminador de gotas de agua 15.16.01 e na linha C os permutadores de calor E10.008 e 10.009.

A secagem do cloro na linha A e na linha B é composta por duas torres de secagem, a torre
3.4 e a 3.7, por um separador gas-liquido 3.8, e por um permutador de placas 3.6, usado para 0
arrefecimento da corrente de reciclo de acido sulfirico. Na linha C, a secagem é composta por uma
torre de secagem TS20.001 e por dois permutadores de calor E20.010 e E20.018 que permitem o
arrefecimento da temperatura da corrente de recirculacdo e a corrente de alimentacdo de &cido
sulfirico, respetivamente.

Antes de se passar para a zona de compressao, na linha A e B a corrente de cloro gasoso
passa por um scrubber 3.13, de forma a ser removido o tricloreto de azoto.

A compressdo nas linhas A e B é composta por um compressor alternativo, com dois
estagios, 0 U3.14.3 e U3.14.4 e por dois permutadores de calor, um intercooler U3.15.1 e um
aftercooler U3.15.2, que permitem a diminuicdo da temperatura do cloro comprimido a saida de cada
estagio do compressor. Na linha C é utilizado um compressor rotativo, de anel liquido K20.107, para
a compressao da corrente gasosa.

Apo6s a compressao do cloro gas seco, este é alimentado ao liquefator 3.16 na linha A e na

linha B, e ao liquefator E20.108 na linha C. Nos liquefatores, grande parte do cloro é liquefeito e
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parte do gas que ndo condensou, normalmente designado por sniff é enviado para a unidade de
producdo de hipoclorito de sédio. O cloro liquefeito € enviado para o tanque de armazenagem final.

Nesta instalacdo a dgua gelada € utilizada para o arrefecimento e liquefacdo do cloro gasoso
e para o arrefecimento do acido sulfurico utilizado na secagem da corrente gasosa de cloro, na Tabela

2 encontram-se a listagem dos permutadores de calor de cada linha.

Tabela 2 — Listagem dos permutadores que utilizam a agua gelada como utilidade.

Liquefator E3.16A
Arrefecedor H,S0, E3.6A
Intercooler U3.15.1A
Arrefecedor Cl, 3.2.1
Liquefator E3.16B
Arrefecedor H,S0, E3.6B
Intercooler U3.15.1B
Arrefecedor Cl, 15.14.02
Liquefator E20.108
Linha C Arrefecedor H,S0, E20.010

Arrefecedor Cl, E20.009

Linha A

Linha B

V3144

Cloro Hiimido

15.14.01

AGG

Figura 7 - Representacdo esquematica simplificada do processamento de cloro na linha A e B, da Bondalti
CHEMICALS.
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Figura 8 - Representacdo esquematica simplificada do processamento de cloro na linha C, da Bondalti CHEMICALS.

2.4. Instalacdo de Producgdo Hipoclorito

A Bondalti tem duas instala¢cdes para producdo de hipoclorito de sdédio, a unidade de
producdo Hipoclorito 5, Figura 9, e a fabrica de Hipoclorito 6, Figura 10, onde as correntes gasosas
que contém o cloro necessario a esta instalacdo provém da operagéo de desgaseificacdo da salmoura,
e da unidade de processamento de cloro. A unidade de produgdo Hipoclorito 5 trabalha
exclusivamente com o cloro proveniente da eletrolise, enquanto a unidade de producdo Hipoclorito
6 trabalha maioritariamente com o cloro proveniente do sniff da liquefacéo, da desgaseificacdo da
salmoura, podendo também receber cloro diretamente da eletrélise. No Anexo A encontram-se 0
diagrama simplificado da unidade Hipoclorito 5 e Hipoclorito 6 ampliados.

Cada instalacdo é composta por uma unidade de absorcdo do tipo venturi, ABS10.413 e
ABS10.13 para a unidade hipoclorito 5 e 6 respetivamente, seguida de duas torres de absor¢do com
enchimento que podem trabalhar em série ou em paralelo, sendo no caso da unidade de Hipoclorito
5 as torres ABS10.414 e ABS10.412 e no caso da unidade de Hipoclorito 6 as torres ABS10.14 e
ABS10.12 Nestas unidades ocorre a absorcao de cloro por uma solucdo de soda caustica a 24%,
produzindo-se assim o hipoclorito. No venturi e na torre de absorc¢éo, ocorre a reagdo que resulta do
contacto entre a soda caustica e o cloro gasoso, dando origem a hipoclorito de sddio, a cloreto de
sodio e a 4gua, conforme a reacéo,

Cl;(g) + 2 NaOH(aq) — NaOCl(aq) + NaCl(aq) + H,0(l)  AHg = —1463 k] /kgc,

Nestas instalacdes, a dgua gelada € utilizada no controlo de temperatura das solucGes de
hidroxido de sodio a 24%, e para remover o calor da reacdo de absorcao do cloro em hidroxido de
sodio, através da corrente de hipoclorito mal formado, corrente que circula em ciclo fechado entre
os tanques intermédios, a torre de absorcdo e o0 venturi e que apresenta uma concentracdo de

hipoclorito inferior a pretendida como produto final. Na unidade Hipoclorito 5 a corrente de
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hipoclorito mal formado é arrefecida nos permutadores E10.426 e E10.427, sendo que na unidade de
Hipoclorito 6 é arrefecida nos permutadores E10.26 e E10.27.
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Figura 10 - Representagéo esquematica simplificada da unidade de producéo Hipoclorito 6, da Bondalti CHEMICALS.

2.5. Instalacdo de Processamento de Hidrogénio

O cloro e o hidrogénio produzidos nas células de eletrolise de uma solucao aquosa de &cido
cloridrico estdo saturados em vapor de agua e em cloreto de hidrogénio, sendo necessario serem
submetidos a arrefecimento e purificacdo. No processo de purificacdo desta instalacdo, o cloro sofre

uma reacdo de absorcdo com a soda caustica, produzindo-se assim hipoclorito. O hidrogénio é
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comprimido e enviado para ser consumido no setor de producéo de anilina e derivados da Bondalti
Chemicals.
Nesta instalacdo a dgua gelada é usada para o arrefecimento do hipoclorito e para o

intercooler do compressor de hidrogénio.

2.6. Otimizac&o dos Consumos de Agua Gelada

Apresentada a rede de agua gelada e os seus consumidores e ap6s o diagndstico por parte da
Trane de que a rede de &gua gelada atual ndo estava a funcionar corretamente, traduzido pela baixa
eficiéncia energética apresentada nas maquinas frigorificas da instalacdo, procurou-se identificar os
desvios ao consumo de agua gelada no setor PCA da Bondalti CHEMICALS.

Assim, comparou-se 0 consumo esperado no cenario de projeto com 0 consumo existente
atualmente. Ap6s uma pesquisa nos documentos de projeto dos equipamentos que utilizam agua
gelada foi possivel calcular a quantidade de dgua necessaria para cada equipamento através da
Equacéo (1),

, Tout
Q=m Cp dT 1)
Tin
onde Q ¢ a poténcia de calor transferido, 71 é 0 caudal massico de 4gua, Tj,, € T,,,; SA0 as temperaturas
de entrada e saida do permutador de calor, respetivamente e C,, € a capacidade calorifica da agua.
Atendendo a que a varia¢do de temperatura da agua nos permutadores € muito baixa e a
capacidade calorifica da dgua ndo é muito sensivel a variacdo de temperatura considerou-se a
capacidade calorifica constante e assim pode-se transformar a Equagéo (1) na Equagéo (2).
Q =m-C, AT (2)
Para o calculo dos caudais necessarios a alimentar aos mesmos equipamentos no cenario de
projeto utilizou-se o valor da poténcia a transferir cada equipamento e a variagdo de temperatura da
agua gelada prevista no projeto dos equipamentos. Para o calculo dos caudais necessarios no cenario
atual utilizou-se a mesma poténcia a transferir no equipamento, & exce¢do do liquefator C e dos
permutadores E10.26 e E10.426%, ja4 que se encontram sobredimensionados, mas a variacdo de
temperatura da agua gelada foi obtida através dos registos dos medidores de temperatura existentes
na unidade fabril. Quando possivel, foi medido o caudal de agua gelada com o medidor de caudal
ultrassonico para verificagdo dos caudais de dgua gelada em circulagdo. De notar que associado a
producéo de hipoclorito existe um conjunto de trés permutadores de calor, E10.33, E10.34 e E10.35,

cada um associado a um tanque de solucdo de soda caustica, que utilizam a agua gelada para o

1 A poténcia do cenério real foi calculada para a capacidade instalada atual de cada uma das unidades,
nomeadamente 140 tpd na eletrolise HCI, 300 tpd para o Hipoclorito 6 e 150 tpd para o Hipoclorito 5.
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arrefecimento da solucéo de soda caustica. A preparagdo das solucdes de soda caustica é realizada

em descontinuo, em ciclos de algumas horas, 0 que provoca algumas oscila¢es do caudal necessario

para satisfazer as necessidades do anel. Como face ao restantes consumidores de dgua gelada este

ndo apresenta uma carga térmica significativa o consumo destes permutadores nao foi tido em conta

neste estudo.

Na Tabela 3 estdo registados os valores dos caudais de agua gelada necessarios a cada

equipamento para cada um dos cenarios em estudo. Na Figura 11, encontra-se a variagdo do caudal

total de &gua gelada em circulacdo pelos dois anéis desde Janeiro de 2018, altura em que o

caudalimetro que mede o caudal que alimenta o anel da liquefacéo foi reparado.

Tabela 3 — Valores dos caudais de agua gelada, variagéo de temperatura e quantidade de calor removido em cada um
dos equipamentos, para o cenario de projeto e para o cendrio real.

Cenario de projeto Cenario real
Poténcia | AT Caudal |Poténcia| AT Caudal
kw °C m3/h kW °C m3/h
Liquefator E20.108 512,0 | 5,0 88,1 388,8 3,7 90,4
Liquefator E3.16B 400,1 | 4,0 86,0 400,1 2,3 149,6
Liquefator E3.16A 400,1 | 4,0 86,0 400,1 2,5 137,6
Processamento Intercooler U3.15.1B 75,6 5,0 13,0 75,6 5,0 13,0
e liquefacdo de Intercooler U3.15.1A 75,6 5,0 13,0 75,6 5,0 13,0
Cly Arrefecedor H,S0, E3.6A | 384 | 50 6,6 38,4 9,8 34
Arrefecedor H,S0, E3.6B 38,4 5,0 6,6 38,4 8,9 3,7
Arrefecedor Cl, 15.14.02 72,1 5,0 12,4 72,1 7,2 8,6
Arrefecedor Cl, 3.2.1 72,1 50 12,4 72,1 3,3 18,8
Subtotal — Anel do cloro 18610 | 4,4 324,1 15612 | 3,1 438,1
Procdessamento ArrefeEczeg.%rlglzsoll 51,7 | 50 8,9 51,7 5,0 8,9
eClh Arrefecedor Cl, E20.009 1250 | 5,0 21,5 125,0 2,6 41,3
Fabrico de Permutador E10.426 599,0 5,0 103,0 489,5 7,4 56,9
NaOCl Permutador E10.26 9220 | 50 158,6 7417 5,5 116,0
Processamento . Cofmpr;ssc;r d;\e’ HOZCl 142,0 5,0 24,4 142,0 5,0 24,4
rrefecedor de Na
de H, £22 011 96,0 | 50 16,5 96,0 | 50 16,5
Subtotal — Anel do hipoclorito 1935,7 | 50 332,9 16459 | 54 264,0
TR 36200 | 47 | 6570 [3207,12] 40 | 7021
NUmero de maquinas frigorificas 3 4
Poténcia transferida por méaquina frigorifica kW 1206,7 801,8
Caudal de 4gua gelada por maquina frigorifica m3 /h 219,0 175,5
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Figura 11 - Representacao grafica do caudal de &gua gelada em circulacdo na rede de distribuicdo de 4gua gelada.

Na Figura 11 é possivel observar a variacdo do caudal total de 4gua gelada em circulacéo
pelos dois anéis desde Janeiro de 2018, altura em que o caudalimetro que mede o caudal que alimenta
o0 anel da liquefacéo foi reparado.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se concluir que a adi¢ao do circuito
do Hipoclorito 5 e o facto de a variagdo de temperatura ter diminuido de 4,7 para 4,0 °C, provocou
um aumento de aproximadamente 7% do caudal médio de agua gelada em circulagdo. Na Figura 11
observa-se ainda que em situagdes de pico o caudal total de agua gelada em circulagdo pode chegar
aos 850 m3 /h, isto é 29% mais do que a situacdo de projeto.

Dado que cada frigorifico estd limitado a um caudal de 200 m3/h para manter as
necessidades de caudal de todo o anel o cenario atual obriga a utilizacdo de quatro maquinas em
simultaneo. O aumento das necessidades de caudal deve-se essencialmente as necessidades de caudal
provocadas pelas condi¢Bes de operacdo dos permutadores de calor da instalacdo de processamento
de cloro, nomeadamente os liquefatores U3.16A/B e E20.108.

Na Figura 12 encontra-se o perfil de carga do frigorifico U3.27E desde o dia 14 de Fevereiro
de 2018, periodo a que corresponde a exploracao das varias unidades a sua capacidade maxima. Este
perfil foi obtido através do histérico dos dados de operacdo desta maquina, tendo em conta o caudal
e as temperaturas de entrada e saida registados. Apenas o frigorifico U3.27E tem um registo continuo
de caudal, sendo por isso o unico para o qual é possivel calcular o perfil de carga. Contudo existem
registos do consumo de energia das quatro maquinas e da analise destes registos pode-se concluir

que o perfil de carga do frigorifico U3.27F serd muito semelhante ao do frigorifico U3.27E.
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Figura 12 - Representacdo gréafica do perfil da carga do frigorifico U3.27E.

Analisando o perfil de carga do frigorifico U3.27E apresentado na Figura 12 e dado que o
perfil de carga do frigorifico U3.27F é muito semelhante ao do frigorifico U3.27E, sendo que estes
operam entre 50 e 60% é de esperar que a carga térmica total possa ser garantida apenas com trés
maquinas ao servigo, isto é, parando uma das maquinas, a segunda devera operar a 100% da sua
capacidade nominal. Além disso, a situacdo atual & uma situacao atipica pois por questdes de mercado
€ necessario operar com as Varias instalagfes a carga maxima permitida, isto &, uma carga muito
superior a carga nominal, situacao que se prevé estender até ao final de 2019.

O facto de as necessidades térmicas poderem ser garantidas apenas com trés maquinas
significa que existe um desequilibrio entre as necessidades de frio e as necessidades de caudal deste
circuito. Este desequilibrio obriga assim a que as quatro maquinas operem abaixo da sua capacidade
instalada. Este aumento do consumo de agua gelada em circulagdo através do funcionamento de
quatro maquinas frigorificas tem assim varios efeitos negativos no consumo energético associado a
rede de distribuicdo de agua gelada, pois por um lado o aumento da quantidade de dgua gelada em
circulacdo aumenta as perdas de carga no circuito, aumentando assim 0s custos de bombagem
associados e por outro lado a reducdo da carga de frio por maquina leva a uma reducéo da eficiéncia
energética dos frigorificos, pois 0 consumo de energia elétrica por kW de energia removida nos
frigorificos aumenta, a medida que se reduz a carga dos frigorificos.

Além disto, a necessidade de trabalhar simultaneamente com os quatro frigorificos elimina
a existéncia de um frigorifico de reserva o pode originar perdas de producéo pela avaria de um desses
frigorificos, situagdo ja verificada em 2017, em que dois dos quatro frigorificos estiveram fora de
servico e foi necessario a instalacdo de frigorificos moveis, contudo de capacidade limitada,

limitando assim a capacidade das diversas instalacdes.
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Outra analise que se pode fazer da Tabela 3 é a comparacdo do comportamento dos dois
lados do anel de agua gelada. Assim, analisando os resultados obtidos para o lado do anel que é
enviado para o processamento de cloro verifica-se que este apresenta uma variacdo de temperatura
de 3,1°C, inferior aos 4,4°C de projeto, 0 que provoca um aumento de 35% no consumo de agua
gelada neste circuito. J4 do lado do anel que é enviado para a produgdo de hipoclorito e
processamento de hidrogénio, verifica-se que a varia¢do de temperatura deste lado do anel, 5,4°C, é
superior ao 5,0°C de projeto, permitindo assim no lado do anel de 4gua gelada uma poupanca de 21%
no consumo de agua gelada.

E importante referir ainda que o cenario real é agravado pelo desenho do circuito que ndo
permite a transferéncia de carga térmica entre o anel do hipoclorito e o anel da liquefacdo, ja que a
distribuigdo de caudais entre os dois anéis faz com que o anel de hipoclorito trabalhe essencialmente
com os frigorifico U3.27H e U3.27G e o anel de liquefagdo com os frigorificos U3.27E, U3.27F e
U3.27G. Dado que a variagdo da temperatura da agua gelada no anel da liquefagdo é muito baixa, a
capacidade das maquinas U3.27E, U3.27F é muito inferior a sua capacidade nominal, ja que ndo é
possivel aumentar o caudal de agua que o alimenta.

De facto, os frigorificos presentes na rede de agua gelada conseguem arrefecer a agua de 10
até 5°C e tém como capacidade de remocao 1100 kW /h por cada frigorifico, sendo alimentados por
200 m3/h de 4gua cada um. Para se conseguir tirar partido da capacidade instalada de cada frigorifico
seria necessario garantir uma variacdo de temperatura da 4gua gelada de 5°C, ou aumentar o caudal
por frigorifico de forma a compensar a redugédo da diferenca entre a temperatura de entrada e saida
dos frigorificos, o que ndo é possivel sem a alteracdo das atuais bombas dedicadas a cada frigorifico.

Assim, devido a existéncia dos desvios e limitacdes apresentados neste capitulo tem-se como
objetivo deste trabalho a anlise dos mesmos de forma a permitir a apresentacdo de uma nova
configuracdo do anel de agua gelada com o objetivo de otimizagdo da operagdo dos frigorificos e

assim libertar uma das quatro maquinas frigorificas para unidade de reserva.
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3. Processamento de Cloro - Liquefacao

Identificados os desvios dos consumos da &gua gelada do setor PCA da Bondalti
CHEMICALS, procurou-se estudar e apresentar medidas que permitam corrigir os mesmos, através
da reducdo e racionaliza¢do do consumo de agua gelada.

Ao analisar os consumos de agua gelada do cenério atual e do cenario de projeto,
apresentados na Tabela 3, observou-se que na instalacdo de processamento de cloro houve um
aumento de 35% no caudal de circulacdo de dgua gelada. Pode-se ver também na Tabela 3, que o
aumento do caudal de circulagdo de agua gelada ndo se deve a um aumento das necessidades de frio,
mas sim a reducdo da variacdo de temperatura da agua gelada na rede de distribuicdo. A alteragdo da
variacdo da temperatura da agua gelada é justificada pelo baixo rendimento da liquefagéo. A reducao
do rendimento da liquefacdo pode estar relacionada com vérios fatores, entre eles a existéncia de
incrustagdes no permutador e/ou a pressdes de operagdo dos liquefatores mais baixas que a pressdo
de projeto.

Na Figura 13 esta representado o caudal de dgua gelada enviado para o lado do anel que
abastece o processamento de cloro. Estes dados sdo relativos aos meses de Janeiro a Julho de 2018,
ja que antes desta data o caudalimetro quem mede o caudal de &gua que alimenta o anel da liquefagéo
estava fora de servico.
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Figura 13 -Representacao grafica dos caudais de agua gelada enviados para o lado do anel do processamento de cloro,
do consumo médio e do consumo de agua gelada esperado pela situacdo de projeto.

Analisando a representacao grafica presente na Figura 13, pode-se observar que o consumo
de agua gelada no lado do anel da liquefacdo é de uma forma geral muito superior ao esperado pela

situacdo de projeto. Os pontos que apresentam baixos caudais de agua gelada, traduzem situagdes

em que a fabrica apresentou um regime mais baixo de producéo ou esteve parado.
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De notar a existéncia de um periodo em que o medidor de caudal do anel da liquefacdo
apresentava um sinal limitado, tendo-se corrigido a escala apenas em meados de Abril de 2018. A
variacdo do caudal de agua gelada em circulacdo no anel da liquefagdo € devido essencialmente a
variacdes do consumo do liquefator C ja que os liquefatores A e B trabalham com a respetiva valvula
de controlo de &gua gelada com uma abertura de 100%. Estas variacGes de caudal de 4gua gelada ao
liquefator C prendem-se com a necessidade de operar em algumas situacBes, com variacGes de
temperatura de 4gua gelada semelhantes aquelas dos liquefatores das linhas A e B, isto é, 2-2,5°C.

Devido a existéncia do mesmo problema nos liquefatores da linha A e B, a hipdtese de a
diminuicdo do rendimento da liquefacdo ser inteiramente causada pela existéncia de incrustacdes no
permutador é muito pouco provavel. Assim, foi estudada a influéncia da pressdo no comportamento
dos liquefatores, isto porque se verificou que o maior desvio as condigdes de operacao de projeto dos
liquefatores se encontra na presséo de operacgdo, sendo que esta diminui o rendimento da liquefagdo
no permutador pois quanto menor for a pressdo do liquefator menor serd a temperatura de liquefacéo,
diminuindo assim a média logaritmica da temperatura das corrente no permutador e a capacidade do
mesmo.

O controlo da pressdo dos liquefatores é feito pela sua corrente de sniff. Quando a quantidade
de cloro gasoso que é produzido na eletrélise aumenta o caudal de cloro gas a entrada dos liquefatores
também aumenta. Se estes ndo tiverem a capacidade de liquefacdo adequada, aumenta a fracéo de
cloro ndo liquefeito na saida do permutador de calor e em consequéncia a sua pressao aumenta. A
pressdao é assim controlada pela abertura da valvula de controlo de pressao do sniff, PIC23.31,
permitindo assim a reducdo da quantidade de cloro gasoso no liquefator. Isto obriga a uma maior
guantidade de cloro gasoso que deixa o liquefator.

Uma forma contrariar a falta de capacidade de liquefacéo e baixar assim o caudal de sniff
para uma menor pressao de operacao é baixar a temperatura de saida da dgua gelada face ao valor de
projeto, levando a um aumento do caudal necessario para remover a mesma quantidade de calor. Isto
porgue por um lado o aumento do caudal de a4gua gelada provoca um aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo do lado da agua e por outro lado a diminui¢do da temperatura
de saida da &gua gelada faz subir a diferenga de temperatura média logaritmica AT;,,, a forca diretriz

da transferéncia de calor, compensando assim o efeito da baixa pressdo de operagéo.

20



3.1. Influéncia da Presséo de liquefacéo do cloro

Para estudar a influéncia da pressdo no comportamento da liquefacéo, através da analise do
efeito da pressdo em trés varidveis deste processo, a temperatura de liquefacao, a area necessaria e 0
calor transferido em que se manteve constante a quantidade de cloro condensado no liguefator,
recorreu-se ao programa Aspen Plus de forma a simular o funcionamento do liquefator parcial a
diferentes pressdes. O flowsheet da simulacdo estd apresentado na Figura 14 e permutador foi
simulado tendo em conta as caracteristicas dos liquefatores da linha A e B, entre eles o nimero,
comprimento e didmetro dos tubos. Os dados de projeto do permutador de calor encontram-se no

Anexo B.

Figura 14 — Flowsheet da simulagao de Aspen Plus que permitiu o estudo da influéncia da pressdo no comportamento da
mesma.

No flowsheet, presente na Figura 14, podemos ver a presenca de dois equipamentos, um
permutador de calor, LIQ, e um separador gas-liquido, SGL, de forma a simular um liquefator parcial.
Esta combinacdo pode ser explicada devido a composicdo da corrente resultante da saida do
permutador, pois esta corrente corresponde a uma mistura bifasica, sendo esta posteriormente
separada num separador gas-liquido.

Na Figura 15 sdo apresentados de forma grafica os resultados do estudo mencionado acima,
em que o que a variagdo da temperatura da &dgua é de 5-9°C (situagdo de projeto), sendo que para as
varias pressdes, manteve-se a quantidade de cloro na corrente de sniff constante. No Anexo B

encontra-se tabelados os resultados apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Representacdo grafica da area necessaria, calor transferido, coeficiente de transferéncia de calor e
temperatura de liquefacéo em funcéo da presséo de liquefacéo.

Através da analise dos resultados do estudo da influéncia da pressdo no comportamento da
liquefacdo, representados no grafico presente na Figura 15 verifica-se que para menores pressoes, a
poténcia transferida para se obter o mesmo caudal de cloro no sniff aumenta ligeiramente, justificado
pelo aumento do calor latente de vaporizagdo do cloro com a diminuicdo da pressdo. Observa-se
também, que como esperado a temperatura de liquefacdo diminui com a diminuicdo da pressao de
operacdo o liquefator. No intervalo de pressdo de 6 a 8 bara, a temperatura de liquefacdo baixa de
20,7 para 10,8°C e a AT, baixa de 15,9 para 5,7°C, isto €, uma reducéo de trés vezes na forca diretriz
do permutador de calor.

Outra analise que se pode tirar da representagdo gréafica é o aumento da area necessaria a
transferéncia de calor com a diminuig&o da pressdo de liquefagdo. Este aumento pode ser interpretado
recorrendo & equacgdo geral para a transferéncia de calor, Equacéo (3).

Q=U-A-AT, (3)
em que, como € visivel no gréfico acima, o efeito do aumento do Q pode ser compensado pelo ligeiro
aumento do U, sendo que a diminuic¢do do AT,,, devido a diminuicdo da temperatura de liquefag&o
com a diminuigdo da pressdo de operacdo, apenas pode ser compensado com o aumento da area
necessaria a transferéncia de calor. Estes efeitos mostram que a baixa pressdo de operagdo dos
liquefatores tem o efeito de baixar a capacidade dos liquefatores atuais, tanto pelo aumento do Q
como pela reducdo do AT,,.

Na Figura 16 esta representado a influéncia da pressdo de liquefagdo na area necessaria a
transferéncia de calor, para trés cenarios. Dois cenarios em que a agua gelada apresenta uma variacao
de 5-9°C, tendo um deles como composicao da corrente de entrada no liquefator a composicédo de
projeto e o outro a composicdo atual, resultante da analise de amostragens da unidade fabril,
caraterizada por um menor teor de inertes. E um terceiro cenario em que a agua gelada apresenta

uma variagdo de temperatura de 5-7°C, com a corrente de entrada do liquefator com a composicéo
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atual, reproduzindo assim as condicdes atuais de operacdo dos liquefatores das linhas A e B. A tabela

correspondente a esta representacdo grafica encontra-se presente no Anexo B.

150
£ 130 | SN .
S 110 S Eaa—
~§ TRk -
% 90 R
3 it SN
g 70 e
N I R, s
<L 50 --9
30
6 6,5 7 7,5 8
Pressdo (bara
Temperatura 4gua gelada 5-7 °C - composi¢éo atual
- -®- - Temperatura agua gelada 5-9 °C - composicéo projeto
- - ® - Temperatura agua gelada 5-9 °C - composicao atual

Figura 16 -Representacdo grafica da variacdo da area necessaria para a transferéncia de calor em funcédo da
temperatura, variando a temperatura de saida da agua gelada dos permutadores e a composicao da corrente de cloro,
para diferentes pressdes de liquefagdo.

A Figura 16 mostra o comportamento tedrico dos liquefatores que seria esperado pela
descida da pressdo. Através da mesma representacdo grafica, pode-se concluir que a area necessaria
a transferéncia de calor ndo é afetada de uma forma significativa pela alteracdo verificada na
composicao da corrente de cloro gasoso que alimenta o liquefator atualmente face a composicéo da
corrente de projeto, ou seja, ndo existe nenhum beneficio significativo pela reducéo do teor de inertes
na corrente de cloro que é alimentada ao permutador de calor, isto porque mesmo na situacdo de
projeto, a pureza de cloro na corrente alimentada ao liquefator ja é muito elevada, superior a 98%.

Os liguefatores operam hoje a pressdes mais baixas do que a pressao de projeto, tipicamente
entre 6,5 e 7 bara. De acordo com a Figura 16 a 7 bara uma area de 70,5 m2deveria ser suficiente
para compensar a diminuigdo da pressdo sem a necessidade de alterar a variacdo da temperatura da
dgua gelada. O facto de que nas condigOes atuais é necessario reduzir a variacdo da temperatura da
agua gelada com o consequente aumento do caudal de 4gua em circulagdo pelos liquefatores pode
indicar que as incrustagbes nos permutadores podem ja ser significativas ou que estes operam com
rendimento de liquefagdo muito superiores ao de projeto. De facto, o principal objetivo das operagdes
é maximizar a quantidade de cloro liquefeito. A escolha das condi¢Ges de operacéo € assim feita com
0 objetivo de favorecer o rendimento da liquefacéo e ndo apenas assegurar as condicdes de projeto,
que de resto foram ja ultrapassadas com o Gltimo aumento de capacidade da eletrolise de salmoura
em Marco de 2017.

23



Assim, as simulaces dos liquefatores foram repetidas agora para um cenario em que a
totalidade do cloro gas comprimido nos compressores A, B ou C é enviada para o liquefator?, o que
corresponde em teoria a uma alimentacdo de 6200 kg/h de cloro gas ao liquefator, sendo utilizado
como utilidade fria agua gelada de 5-9°C ou de 5-7°C. Na Figura 17, encontra-se representado 0s

resultados da simulacdo e no Anexo B encontra-se a tabela correspondente.
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Figura 17 - Representacdo grafica da variacdo da area necessaria para a transferéncia de calor em fungéo da
temperatura, variando a temperatura de saida da 4gua gelada dos permutadores, para diferentes pressdes de liquefacao.

Através da analise da Figura 17, e como seria de esperar, observa-se que 0 aumento da
guantidade de cloro gas alimentado ao liquefator, faz aumentar a area necessaria para se obter o
rendimento da liquefag&o de projeto. Conclui-se ainda que para se manter o rendimento da liquefacéo
de projeto a 7 bara e com uma alimentacdo de 6200 kg /h, a area necessaria quando se utiliza agua
gelada de 5-9°C ¢ de 75,1 m?, superior a area disponivel no liquefator, 70,5 m?, o que nio acontece
quando se utiliza agua gelada de 5-7°C, em que a area necessaria para a transferéncia de calor diminui
para 0s 62,9 m?, justificando assim as atuais condicGes de operacéo dos liquefatores.

Para o liquefator C, também foi estudado a influéncia da pressdo no comportamento do
liquefator, tendo-se para este estudo usado os dados de projeto do liquefator C, apresentados no
Anexo B.

Na Figura 18 estdo representados graficamente os resultados da influéncia da presséo de
liquefacéo, para uma alimentacdo de 5800 kg/h de cloro, com a composicdo de projeto e com um
caudal de sniff de 460 kg/h, correspondente a uma situagdo real, obtida através do balango entre a
quantidade de cloro produzido e cloro liquefeito na linha C, quando a linha A e a linha B ndo se

encontravam em operacao e com a variacdo da temperatura de dgua gelada de 7-12°C, condicdo de

2 Dado que o compressor de cloro é do tipo volumétrico, isto é, a quantidade de cloro comprimido é sempre a
mesma, a pressdo na entrada das linhas de liquefacdo é controlada pela recirculagdo de certa quantidade de
cloro gas comprimido as colunas de secagem. Com esta recirculacdo fechada € de esperar que a quantidade de
cloro alimentado aos liquefatores seja superior e igual & capacidade do compressor, isto é, 6200 kg /h.
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projeto. Na Figura 19 é apresentado o estudo da influéncia da pressdo no comportamento da
liquefacdo, com a variagdo do AT da &gua gelada, uma simulagdo com AT de 7-12°C e outra com 0
AT verificado no liquefator no periodo utilizado para o balanco do liquefator C, 4,8-8,15°C. No

Anexo B encontra-se tabelados os resultados de ambas as simulacdes.
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Figura 18 - Representagdo gréafica da area necessaria, calor transferido, coeficiente de transferéncia de calor e
temperatura de liquefagdo em fungéo da pressao de liquefagéo

140
‘ Te--a -
120 e T :
gw - T S
T E—CE S
S R et :
< Y+ —— @
______________ rt
40
6 6,5 7
Pressdo (bara)
- - @ - Temperatura agua gelada 7-12°C - - @-- Temperatura dgua gelada 4,8-8,15 °C

Figura 19 — Representagdo gréafica da variacao da area necessaria para a transferéncia de calor em fungéo da variagao
da temperatura e da presséo de liquefagéo.

Através da analise da Figura 18 e da Figura 19, observa-se que tal como esperado e
observado para os liquefatores da linha A e da linha B, também no liquefator C a capacidade de
liquefacéo do liquefator diminui com a diminuicdo da pressédo de liquefacdo. Contudo, observando
mais atentamente os resultados da Figura 19, e sabendo que a pressdo do liquefator no periodo
utilizado para o balanco era de 6,4 bara, verifica-se que o liquefator C, com uma area de 113,9m?,
precisaria apenas de 65,7 m? para operar com uma variagdo de temperatura de agua gelada de 4,8-
8,15 °C, e de 93,45 m? para operar com a variacdo de temperatura proposta de projeto, 7-12°C.

Assim, ndo é possivel justificar as condicGes de operacdo atuais do liquefator C apenas com base na

25



pressdo e no caudal de cloro alimentado a linha C. No caso particular do liquefator C, a capacidade

de transferéncia de calor poderé estar limitada por incrustacdes no permutador de calor.

3.2. Causas para a Reducado da Presséo de Liquefacdo nas Linhas
A/B

De forma a perceber a razéo pela qual se opera a uma presséo tdo reduzida nos liquefatores,
analisou-se a perda de carga nos trajetos do cloro gasoso, desde 0s compressores até a zona de jungao
das linhas de sniff, através dos registos dos medidores de pressdo e temperatura existentes na

instalagdo fabril. Esses registos sdo apresentados graficamente na Figura 20.
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Figura 20 - Representagdo gréafica das perdas de carga da linha A e da linha B desde a saida do compressor até ao sniff.

Analisando a representacdo gréfica presente na Figura 20, observa-se que a perda de carga
nas linhas A e B nédo sdo iguais, sendo que na linha A os valores da perda de carga sdo superiores
aos valores registados na linha B.

Atendendo ao facto de as linhas A e B apresentarem as correntes de sniff em equilibrio de
pressdo, a perda de carga verificada na linha A ndo influencia apenas a pressdo de liquefacdo dessa
linha, mas sim a pressdo de ambas as linhas pois ndo permite subir a pressdo da linha B, criando
assim condi¢des menos favoraveis a operacdo do liquefator da linha B.

Essa perda de carga adicional na linha A pode ser causada por varios fatores, entre os quais,
0 circuito da linha desde o compressor até ao liquefator, pode também ser causada no préprio
liquefator ou no circuito da corrente de sniff, desde o liquefator até a valvula de controlo de pressdo
da corrente de sniff, PIC23.31.

Analisando o circuito da corrente gasosa de cloro desde o compressor até ao liquefator,
podera haver uma excessiva perda de carga no after cooler® ou na véalvula de retengdo a saida do

compressor. Assim, de forma a verificar essa possibilidade, foram analisados os valores da perda de

8 Permutador de calor U3.15.2 que reduz a temperatura do cloro gasoso a saida do compressor.

26



carga de cada linha nesse tro¢o, tendo esta sido calculada com o auxilio dos medidores de pressao

existentes ap6s o compressor e antes do liquefator. Esses resultados sdo apresentados graficamente

na Figura 21.
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Figura 21 - Representacdo grafica das perdas de carga da linha A e da linha B desde o compressor até a entrada do
liquefator.

De notar que a amarelo encontram-se os periodos em que o compressor C* esteve a trabalhar
para uma das linhas.

Analisando a representacdo grafica presente na Figura 21 verifica-se que até meados de
Junho de 2017, mais concretamente a 12 de Junho de 2017, a perda de carga neste trogo na linha A
era muito superior a perda de carga da linha B, situacdo que foi resolvida temporariamente pela
substituicdo do compressor A pelo compressor C. Desde ai pode-se observar que a perda de carga
entre o compressor e o liquefator é semelhante para ambas as linhas, a ndo ser em alguns periodos
de Fevereiro e Marco de 2018 quando o compressor A entrou novamente em operacdo em
substituicdo do compressor C.

Assim, visto que a perda de carga superior na linha A ndo é justificada pela perda de carga
até a entrada dos liquefatores, representou-se graficamente nas Figura 22 e Figura 23 a perda de carga

total na linha e a perda de carga até ao liquefator, para a linha A e para a linha B, respetivamente.

4O Compressor C é o compressor que se encontra de reserva dos compressores A e B, pode operar tanto com
a linha A como com a linha B
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Figura 23 - Representacdo gréafica das perdas de carga da linha B entre o compressor e as valvulas de envio do sniff e
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Analisando os graficos representados nas Figura 22 e Figura 23 para a linha A e para a linha
B, respetivamente, pode-se verificar, que para a linha A, a perda de carga total é superior a perda de
carga verificada desde a descarga do compressor até & entrada do liquefator. Na linha B, o que se
verifica € a existéncia de uma perda de carga semelhante entre a descarga do compressor e 0
liquefator e a perda de carga total na linha. Assim conclui-se que a perda de carga total na linha A é
causada pela perda de carga existente no liquefator ou no tro¢o do sniff desde o liquefator até a
valvula de controlo de pressdo no sniff.

Em relacdo a perda de carga entre os liquefatores e a valvula de controlo de sniff, é provavel
que a perda de carga seja causada por um possivel obstrucdo da linha de sniff e ndo ao liquefator,
pois a temperatura do cloro liquefeito ao apresentar-se superior no liquefator A em relacdo ao
liquefator B, indicia que a pressdo a saida do liquefator A seja superior a pressao apresentada no
liquefator B 0 que ndo deveria acontecer se perda de carga fosse no liquefator, visto que ambos
apresentariam temperaturas semelhantes. Além disso, em Abril de 2018 foi realizada uma
experiéncia no campo, em que se abriu 0 bypass a corrente de sniff da linha A tendo-se tido como
resultado da mesma uma diminuicdo da pressdo de saida do compressor que estava a trabalhar para
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a linha A bem como a diminuicdo da perda de carga entre o liquefator e a valvula de controlo do
sniff. Se a perda de carga fosse no liquefator esta experiéncia nao teria influenciado a perda de carga
entre o liquefator e a valvula de sniff.

Devido a inexisténcia de um medidor de pressdo a saida do liquefator, que permitisse
verificar a perda de carga existente no liquefator e no tro¢co no sniff que parte deste Gltimo
equipamento até as valvulas de envio, recorreu-se ao calculo teérico da perda de carga na linha do
sniff para comparar este valor com o medido na fabrica e assim ver se é devido a linha do sniff ou ao
liquefator.

Ao analisar-se o trajeto de cada linha verificou-se que além do trajeto das duas linhas serem
diferentes, sendo o trajeto da linha A superior ao da linha B, havia outro elemento que podia causar
a diferenca de perda de carga entre as linhas A e B, esse elemento era a existéncia de valvulas
diferentes em cada linha, tendo as valvulas instaladas na linha A um menor CV?, logo valvulas que
provocam uma perda de carga superior para 0 mesmo caudal de sniff.

Dado que ndo existe instrumentacdo de campo que permita estimar o caudal de sniff de uma
forma precisa®, a perda de carga da corrente de sniff foi calculada para diferentes caudais massicos
para ambas as linhas.

A perda de carga na conduta foi calculada através da Equagéo (4).[10]

%+Gz[m(i—:)+%]=o (4)
onde, P; e P, é a pressdo no inicio e no fim da linha, V;€ a velocidade do fluido na tubagem, G é o
fluxo méssico, f é o fator de atrito de Darcy, L é o comprimento da tubagem e d; o didmetro interno
da mesma.

A perda de carga para os dois tipos de valvulas encontradas no circuito do sniff da linha A e
B foi calculada através das expressdes fornecidas pelo fabricante das valvulas, a Descote[11],

Equacdo (5), cuja ficha técnica se encontra no Anexo B,

2228-m?
AP=P1— Pf-m (5)

onde AP é a perda de carga na valvula, P, é a pressao inicial, 11 € 0 caudal massico e 0 G; € a gravidade

especifica do fluido.

5CV ¢ o fluxo em “ntiimero de galdes de dgua” necessarios por minuto para a valvula apresentar uma perda de
carga de 1 psi.

® O caudal de sniff é a diferenca entre o caudal de cloro gas que alimenta o liquefator e o cloro liquefeito.
Contudo na linha A e na linha B, parte do cloro liquefeito retorna ao scrubber, e ndo é quantificado. O cloro
gasoso a entrada do liquefator ndo é medido e depende da abertura do bypass do compressor. Por outro lado,
apenas € possivel fazer estimativas grosseiras do valor do caudal do sniff tendo em conta a produgdo de
hipoclorito ja que parte do cloro que alimenta o hipoclorito provém de correntes provenientes da
desgaseificacdo periodica dos equipamentos da linha, correntes essas também ndo quantificadas.
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Na Figura 24 encontra-se representadas graficamente as perdas de carga na linha A e na linha
B, bem como a contribui¢do de ambas as valvulas para a perda de carga total.

De notar que apesar de o sniff de projeto ser de 412 kg/h, o célculo da perda de carga no
troco foi calculado para caudais entre os 400 e 1000 kg/h pois atualmente os valores de caudal de
sniff deve ser superior tendo em conta o aumento dos niveis de producéo de hipoclorito verificados

desde o inicio do ano de 2018.

0,6
_-®
05
e
.04
= 0,3 SRR
o ’—_",—*.
<0, e
@
01 @--=== P &-------"" *
e @---m===== = -@TTTTTTTT  eeee-@———mmmmm ®
O.:::::::::::.::: ———————— ‘ ————————— :: ________ L hd
0,4 0,5 0,6 7 0,8 0,9 1
Q i)
--@- AP ViélvulaA --@- APVélvulaB --@-- APtotal A AP total B

Figura 24 - Representacao gréafica das perdas de carga na linha A e na linha B, no trogo do sniff e respetiva
contribui¢do das valvulas instaladas, em fungdo do caudal de sniff produzido.

Analisando os resultados obtidos, presentes na Figura 24, é possivel concluir que apesar de
as linhas apresentarem uma perda de carga diferente, essa diferenca ndo é suficiente para a justificar
0 desvio existente entre a pressao no liquefator e a pressao no compressor A, sendo mais plausivel
justificar este aumento da perda de carga com um possivel encravamento da respetiva linha de sniff,
ou ser a linha A a trabalhar preferencialmente com a recirculagéo de cloro a torre de secagem fechada,
trabalhando assim, trabalhando assim com um maior caudal de cloro que a linha B e dai a existéncia
de um maior caudal de sniff no liquefator A, e consequentemente, uma maior perda de carga do que
na linha B. Infelizmente ndo h& registo historico da posi¢do da vélvula de recirculagdo dos
compressores da linha A e B de forma a ver se existe algum efeito na perda de carga do sniff por

manipulacgdo destas valvulas.

3.3. Medidas para o Aumento do Rendimento da Liquefacéo

Depois de analisar a unidade de processamento de cloro, foram pensadas algumas medidas
que permitissem aumentar o rendimento da liquefacdo, de forma a reduzir os consumos de agua
gelada apresentados por esta unidade. Entre as medidas possiveis para atingir esse objetivo esta o
aumento do didmetro da linha de sniff e por outro o aumento do coeficiente global de transferéncia

de calor do liquefator pelo aumento do coeficiente de filme interno dos liquefatores.

30



3.3.1. Relocalizacéo da Estacédo de Controlo do Sniff das Linhas A
eB

De forma a diminuir a perda de carga existente atualmente, com o objetivo de aumentar a
pressdo de liquefacdo, facilitando a mesma e provocando assim um aumento da capacidade de
liquefacdo das linhas A e B, sugere-se ndo s6 um aumento do didmetro da tubagem do sniff, assim
como uma alteragéo na posicdo da valvula de controlo de pressdo da corrente de sniff, alterando-se
esse posto para a proximidade do liquefator, diminuindo a distancia entre este e o liquefator,
reduzindo assim a perda de carga associada ao trajeto deste troco bem como a probabilidade de um
possivel encravamento que estara a limitar a liquefacéo atual.

Devido ao tracado atual da linha, h& probabilidade de ocorrer alguma condensacdo nos
pontos baixos da linha, o que leva a corrosdo da tubagem. Além disso, a linha do sniff descarrega o
cloro na linha que é utiliza pela manutencdo para a desgaseificagdo de equipamentos antes de
eventuais intervencgdes. A alteracdo do posto de controlo da presséo de sniff permite isolar esta linha
da linha do sniff, aumentando assim a seguranca das opera¢fes de manutengao.

Apesar de ser dificil estimar o impacto real desta alteracdo, devido a impossibilidade de subir
a pressdo dos compressores do cloro da linha A e B, espera-se que esta permita uma redugdo do
caudal de agua gelada em circulacéo pois com estas alteracdes sera possivel aumentar a pressao de
liquefacdo para o limite da pressdo conseguida pelos compressores de cloro, o que vai facilitar a
liquefacdo do cloro, permitindo assim operar com uma maior varia¢do da temperatura da agua, o que
leva a redugdo do consumo de agua gelada. Além disso, o facto de se baixar a perda de carga na linha
do sniff, permite diminuir o consumo de energia na compressdo do cloro para uma mesma pressao
de liquefacdo, aumentando assim a eficiéncia energética da liquefacdo, isto €, reduzir o custo de
energia elétrica por tonelada de cloro liquefeito. Isto porque todo o cloro tem de ser comprimido a
pressdo imposta pela perda de carga do sniff, aumentando assim o consumo de energia dos
compressores de cloro.

No Anexo B é apresentada a isométrica proposta para alteragdo das linhas de sniff A e B. De
realcar a adi¢do de um reservatdrio de expansdo, com um alarme de temperatura baixa e um alarme
de caudal alto, que permitem a dete¢do de cloro liquido na linha de sniff, permitindo assim a
eliminacédo da possibilidade de corroséo dos tubos de PVC.

Na Figura 25 estdo representadas as perdas de carga teorica para a situacdo atual e para a
situacdo proposta com tubagem DN50 e com tubagem DNG65, para um caudal de sniff de 400 a 1000
kg /h por liquefator. A tubagem atual € uma tubagem DN40. No Anexo B esta apresentada a tabela

com os valores das perdas de carga tedrica.
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Figura 25 - Representacao grafica das perdas de carga tedrica na linha A e na linha B, as perdas de carga tedrica para
a situacdo atual e para a situacdo proposta com tubagem DN50 e com tubagem DNG65.

Analisando a representacdo grafica das perdas de carga teoricas, presente na Figura 25,
verifica-se a existéncia de uma reducdo significativa nas perdas de carga apresentadas pelas
alteragOes propostas na corrente de sniff face & perda de carga verificada para o atual didmetro, quer
para a alteracdo que utiliza a tubagem DN50 quer para a que utiliza DN65, tendo-se optado por
sugerir a tubagem DNBG65, ja utilizada na corrente de sniff da linha C, para as novas linhas de sniff
pois permitem que numa futura expansdo da capacidade atual, a linha ndo fique desde ja
subdimensionada. Além disso, se as linhas operam de facto com diferentes caudais de sniff, uma
linha de maior didmetro permitira reduzir a perda de carga causada pelo maior caudal de sniff numa
delas.

Optando pela construcdo da linha em DNG65, entrou-se em contacto com a empresa
Montalria, Lda para orcamentacdo da alteragdo do diametro da linha de sniff e a relocalizagéo da
estacdo de controlo da pressdo do sniff, tendo recebido um or¢amento preliminar, com o valor total
de 17 500€, que pressupde a construgdo integral da linha de sniff em aco carbono. Contudo, apds o
reservatorio de expansao esta podera ser em PVC revestido a fibra tornando a sua construgcdo mais
barata. A acrescentar a obra da Montalria, é necessario ainda a aquisi¢cdo de valvulas manuais de
corte no valor de 10 000€.

3.3.2.  Aumento do Coeficiente de Filme Interno dos Liquefatores

Ndo sendo possivel aumentar a pressdo de liquefacdo, outra opcdo seria aumentar o
coeficiente global de transferéncia de calor, de modo a reduzir a area necessaria para a atual pressao
de liquefacéo.

Como ndo se sabe a partida qual dos dois coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao, o interno ou o externo, é o limitante, tentou-se através do médulo EDR do Aspen Plus

determinar qual dos coeficientes de transferéncia de calor o era, ndo se tendo conseguido chegar a
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nenhuma conclusdo sobre o mesmo, devido a ndo reprodutibilidade do cenério utilizado para o
projeto dos liquefatores .

Se o coeficiente limitante for o interno, do lado dos tubos, ha formas simples e sem a
necessidade de alterar a construcdo do permutador de calor, de aumentar o coeficiente interno de
transferéncia de calor por conveccdo, nomeadamente 0 aumento do nimero de passagens nos tubos
ou a utilizacdo dos chamados elementos hiTran da empresa CalGavin. Estes elementos consistem
numa armacdo em metal, Figura 26, que aumenta a turbuléncia do fluido levando a um aumento da

transferéncia de calor no lado dos tubos, melhorando assim o desempenho do permutador.[12]

Figura 26 — Detalhe do elemento hiTran e respetiva disposi¢ao no permutador, fornecido pela empresa CalGavin.
[13].[12]

De forma a perceber qual o possivel efeito desta alteragdo, contactou-se a CalGavin, empresa
que fornecedora o hiTran, que possui um software préprio associada ao médulo EDR do Aspen Plus
para determinar o efeito criado pela utilizagéo destes elementos no permutador de calor.

A resposta integral do fornecedor encontra-se no Anexo B, mas de uma forma resumida,
conclui-se que esta medida ndo permitiria aumentar a transferéncia de calor atual visto que a
limitagdo a transferéncia de calor ndo esta no coeficiente interno de transferéncia de calor por
conveccao, mas sim no coeficiente externo, ficando assim esta medida sem efeito.

Dado que na unidade PCA da Bondalti a maior parte dos permutadores de calor da rede de
agua gelada sdo de placas, a utilizacdo destes elementos para a racionalizagcdo do consumo de &gua

gelada néo é assim viavel.

3.3.3. Aumento da Area de Transferéncia de Calor

Os liquefatores da linha A e B foram desenhados em 1981 para trabalharem com um caudal
de 5800 kg/h de cloro, correspondendo a uma producéo de cloro gas na eletrélise de 50007 kg /h,
sendo que apenas uma das linhas se encontrava em funcionamento, estando a outra como reserva.

Em 1991, com a substituicdo de parte das células de mercurio por células de membrana, o cloro foi

" Nas linhas A e B ha uma corrente de cloro liquefeito que recircula ao scrubber, a quantidade de gas que
alimenta o liquefator é muito superior ao cloro gas que alimenta a linha.
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distribuido pelas duas linhas, ficando a linha A a trabalhar com o cloro produzido nas células de
mercurio e a linha B a trabalhar com o cloro produzido nas células de membrana.

Com o projeto PRT, projeto de reconverséo tecnoldgica, em 2002, a producéo de cloro pelas
células de mercurio foi descontinuada e a capacidade de producédo de cloro gas a saida da eletrdlise
foi aumentada para os 8500 kg/h de cloro. Como esta capacidade ndo esgotava a capacidade das
duas linhas, optou-se por trabalhar com uma das linhas na capacidade méxima, os 5800 kg/h, e a
outra linha trabalhar com o restante cloro produzido, sendo que a linha do sniff e a corrente de cloro
liquido de cada linha eram independentes.

No projeto de expansédo de capacidade, PEC, em 2009, além do aumento da capacidade de
producéo de cloro gés a saida das células de eletrolise dos 8500 kg/h para 0s 9250 kg/h, houve a
juncdo do sniff das linhas A e B, assim como a partilha do mesmo tanque de descarga do cloro liquido.

Em 2013 houve um novo aumento de capacidade de producédo de cloro gés, passando esta
para 0s 10000 kg/h. Com este aumento de capacidade, foi esgotada a capacidade das linhas A e B
em termos de capacidade de liquefagdo do cloro.

Mais recentemente, em 2017, houve um novo aumento da capacidade de produgao de cloro
para 0s 11500 kg/h. Com este aumento de capacidade, 0 excesso de producéo de cloro é alimentado
ao hipoclorito diretamente dos eletrolisadores resultando huma maior producao de hipoclorito desde
entéo.

Analisando o historial dos liquefatores das linhas A e B, observa-se que os liquefatores,
projetados em 1981 para funcionarem com 5800 kg/h de cloro, tém vindo constantemente a suportar
expansOes de capacidade, ultrapassando atualmente a capacidade de projeto. Isto é contrariado na
pratica pela reducdo do set-point da temperatura de saida da agua gelada nos liquefatores e o
consequente aumento do caudal de &gua e circulagdo. Assim, para se manter as capacidades de
producdo atuais, a Unica forma de colocar a liquefagdo atual dentro dos parametros de projeto, em
termos de variacdo de temperatura e de caudal de adgua em circulacdo, sera a substituicdo dos
permutadores atuais por permutadores de maior area, projetados para funcionarem a pressdo de
liquefacdo atual, uma presséo mais baixa do que a presséo de projeto dos permutadores existentes.

Esta opcédo € uma opcéo que ja foi estudada pela Bondalti, sendo que o investimento previsto
para a aquisi¢cdo dos permutadores, sem a sua instalagdo, ronda os 96 500€. De notar que teria de
haver uma revisdo dos parametros da especificacdo destes permutadores, nomeadamente a alteracéo
da pressdo de operacdo para o valor atual j& que as propostas estudadas pela Bondalti mantém a
pressao de desenho nos 8 bara, 0 que levaria desde ja a um investimento nos novos liquefatores mais

elevado do que o apresentado.
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4. Instalacao de Producao de Hipoclorito

Ao analisar os consumos de agua gelada do cenario atual e do cenario de projeto,
apresentados na Tabela 3, observou-se no anel que fornece a instala¢do de producao de hipoclorito e
de processamento de hidrogénio, ndo se verificar desvios significativos aos valores de projeto, tendo-
se verificado inclusive um consumo inferior ao esperado. Pretende-se neste capitulo apresentar
possiveis medidas para a diminui¢do do consumo de &gua gelada que surgiram ap6s a andlise
detalhada de todo o processo de fabrico de hipoclorito, desde a preparacéo de solugdes de hidréxido

de sddio até ao envio para armazenamento.

4.1. Medidas para a Reducdo do Consumo de Agua Gelada

Ap6s uma anélise a todas as etapas do processo de producgdo de hipoclorito, pensou-se em
algumas medidas que poderiam reduzir e racionalizar o consumo de dgua gelada, tendo-se chegado
a duas medidas nomeadamente o ajuste da temperatura das solugdes de soda caustica e o ajuste do
set-point da temperatura do hipoclorito mal formado.

4.1.1. Ajuste da Temperatura das SolucGes de Soda Céaustica

De forma a racionalizar o consumo de agua gelada, reduzindo o impacto do funcionamento
em descontinuo da preparacdo das solugdes de hidréxido de sddio, impacto esse traduzido por um
aumento periddico da quantidade de dgua gelada necesséria para este lado do anel, estudou-se a
possibilidade de subir a temperatura da solucdo de hidroxido de sédio, que alimenta o hipoclorito,
sendo o0 a carga térmica resultante removida de forma continua pelos permutadores existentes na
instalagdo de hipoclorito, eliminando assim as oscilagdes do consumo de &gua gelada. Isto
significaria a substitui¢do da utilidade fria dos permutadores das solugdes, E10.33, E10.34 e E10.35
passando estes a estarem ligados ao circuito de agua de refrigeracdo, nomeadamente o circuito de
refrigeracdo 5.

Para estudar esta possivel alteracéo, realizou-se uma experiéncia na fabrica em que se alterou
0 set-point dos 22°C para os 30°C e para 25°C, tendo-se analisado o comportamento dos
permutadores E10.26 e E10.426 apds esta alteracdo, ja que seriam estes 0s permutadores que teriam
capacidade de absorver o calor ndo removido pelos permutadores das solucdes.

Na Figura 27 e na Figura 28 estdo representados os valores da temperatura da corrente de
hipoclorito mal formado e respetivo set-point, & saida do permutador E10.26 e do permutador

E10.426, respetivamente.
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Temperatura °C

31/12/2017 09/02/2018 21/03/2018 30/04/2018 09/06/2018
e Set-point 22°C e« Set-point 30°C Set-point 25°C Set-point E10.26

Figura 27 - Representacao grafica da variagéo do set-point do permutador E10.26 e da temperatura medida para a
corrente de hipoclorito mal formado, na unidade Hipoclorito 6.
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Figura 28 - Representacao grafica da variagdo do set-point do permutador E10.426 e da temperatura medida para a
corrente de hipoclorito mal formado, na unidade Hipoclorito 5.

Analisando as representacdes graficas dos valores da temperatura da corrente de hipoclorito
mal formado a saida do permutador E10.26 e do E10.426, presentes na Figura 27 e Figura 28,
respetivamente, pode-se observar que os permutadores E10.26 e E10.426 ndo apresentam desvios
significativos ao set-point demonstrando que estes tém a capacidade de transferir ndo s6 o calor
gerado pelo processo, mas também o diferencial de calor causado pela alteragcdo da temperatura da
soda caustica, 0 que permite concluir que a alteracéo do set-point das solugdes de soda cdustica nao
influéncia a remocdo do calor global no processo e este ao ser removido nos permutadores E10.26 e
E10.426 em vez de ser removido nos permutadores das solucdes, o E10.33, E10.34 e E10.35 permite
estabilizar o consumo de agua gelada, eliminando assim as oscilagfes provocadas pelo regime de
trabalho das solugGes de soda caustica.

Assim, com base nos resultados obtidos desta experiéncia pode-se concluir que a alteracdo
da temperatura da soda caustica, ao ndo apresentar nenhum efeito negativo ao funcionamento dos

permutadores de calor presentes nas fabricas de hipoclorito, ndo apresenta nenhum entrave a
alteracdo definitiva da mesma.
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Validada a alteracdo da temperatura da soda caustica para uma temperatura superior, sugere-
se assim a alteracdo a utilidade fria utilizada nos permutadores E10.33, E10.34 e E10.35, passando-
se a utilizar 4gua de refrigeracdo em vez de agua gelada, permitindo assim nédo s6 a eliminacao do
carater descontinuo do consumo de &gua gelada no hipoclorito como também uma diminuicéo da
carga térmica das maquinas frigorificas essencialmente em situacGes em que a temperatura da agua
de refrigeracdo a saida do refrigerante 5 é inferior a 22°C.

De forma a validar a alteracdo da utilidade fria a utilizar nos permutadores de calor E10.33,
E10.34 e E10.35, que apresentam a mesma geometria e capacidade térmica, estes foram simulados
com o objetivo de calcular a temperatura de saida da soda tendo em conta a substituicdo da agua
gelada por agua de refrigeragdo. O algoritmo de calculo utilizado é baseado em correlages tipicas
obtidas na literatura e encontram-se no Anexo C.

Contudo e tendo em conta que na documentacao de projeto ndo estavam disponiveis alguns
parametros criticos para as correlagGes empiricas para o célculo dos coeficientes de filme que séo
utilizadas para o dimensionamento dos permutadores de calor, contactou-se a empresa fornecedora
dos permutadores de calor em anélise, Arsopi Thermal, com o intuito de validar os resultados obtidos.
Os resultados das simulac¢des da Arsopi Thermal encontram-se no Anexo C.

Para validar a alteracdo da utilidade foram estudados dois cenérios distintos, em que o
primeiro se refere a utilizacdo de soda caustica a 32% no misturador SM10.002 e o segundo refere-
se a utilizacdo de soda céustica a 50% em detrimento da soda caustica a 32%. De notar que para o
fabrico de soda a 24% é maioritariamente utilizada soda a 32%, mas devido a possibilidade ocasional
de esgotamento da soda a 32% podera ser utilizada soda a 50%. Assim, o primeiro cenario tem como
objetivo a validacdo das condicGes atuais de operacdo do permutador E10.36 e a verificacdo da
possibilidade de alteracdo da 4gua gelada para agua de refrigeracdo nos permutadores E10.33, E10.34
ou E10.35, tendo como incognita na simulagdo destes ultimos a temperatura de saida da soda
caustica, conforme a representagdo esquematica presente na Figura 29.

Na Tabela 4 esté o resultado da simulagdo dos dois permutadores de calor para a combinagéo

em que a soda utilizada para o fabrico de soda a 24% é a soda a 32%.

Soda caustica 24% Agua refrigeracio

T=30,70°C , T.e0c
T=26,10°C
T=26,00°C . .
’ E10.36 Agua refrigeracio
T=25,00°C
> —
< >
T=2520°C E10.33/34/35 T
Simulagado

Figura 29 — Representacdo esquematica das temperaturas de entrada e saida dos permutadores E10.36 e E10.33,
E10.34 ou E10.35 aquando a utilizagdo de soda caustica a 32% para a diluicao.
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Tabela 4 — Resultados das simulagdes da Arsopi Thermal em que a soda utilizada para o fabrico de soda a 24% é a soda

a 32%.
Soda 32 % \
Cenério Real Novo Cenario Il
Permutador E10.36 E10.33, E10.34 e E10.35
Area (m?) 22,18 20,20
Fluido Soda caustica Agua Soda céustica Agua
24% refrigeracao 24% refrigeracao
Caudal
(m3/h) 32,42 116,39 32,40 123,42
Ty, °C 30,70 24,60 26,10 25,00
Tout °C 26,10 26,00 25,40 25,20
Poténcia
transferida (kW) 188,74 29,00

Analisando os resultados presentes na Tabela 4, verifica-se que para a situacdo em que €
utilizada a soda a 32% para a diluicdo, a alteragdo da utilidade fria de &gua gelada para &gua de
refrigeracdo ndo apresenta nenhum entrave pois nesta combinagdo a soda clustica deixa o
permutador E10.36 a 26,1°C e depois de passar nos permutadores E10.33, E10.34 ou E10.35 fica a
25,4°C, isto é, estes permutadores permitem uma aproximagdo de 0,4°C da temperatura da soda
caustica a temperatura da agua de refrigeracdo a saida do refrigerante 5. Assim, desde que esta ndo
ultrapasse o0s 25°C € possivel utilizar agua de refrigeracdo em vez de agua gelada nos permutadores
E10.33, E10.34 e E10.35, sem alteraces significativas na operagdo da unidade de Hipoclorito 5 e na
unidade de Hipoclorito 6, ja que desde meados de Abril as fabricas de hipoclorito tém ja operado
com a temperatura da soda caustica a 25°C.

Devido a inexisténcia de dados historicos que permitissem saber qual o comportamento do
permutador E10.36 quando se utiliza a diluicdo de soda caustica 50% em vez diluicdo de soda
caustica 32%, procurou-se com o segundo cendrio validar a utilizacdo da &gua de refrigeracdo como
utilidade fria no permutador E10.33, E10.34 ou E10.35. Assim, para a simulacdo destes permutadores
usou-se a combinacao de temperaturas presentes na representacao esquematica da Figura 30, em que
a temperatura de entrada da soda caustica no permutador E10.36 foi obtida através de um balango
energético com base no diagrama que relaciona a temperatura e a entalpia de solucbes de soda
caustica, presente no Anexo C. Na Tabela 5 encontram-se os resultados das simulagdes fornecidas

pela Arsopi Thermal.
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Soda caustica 24% Agua refrigeraciio

To50.00°C T=25,00°C
T
— . 5
T Simulagdo .
_ E10.36 Agua refrigeracdo
Simulacio T=25,00°C
»> +—
— —_—>
. T N E10.33/34/35 . T N
Simulagido Simulagao

Figura 30 - Representacdo esquematica das temperaturas de entrada e saida dos permutadores E10.36 e E10.33, E10.34
ou E10.35 aquando a utilizag&@o de soda caustica a 50% para a dilui¢&o.

Tabela 5 - Resultados das simulagdes da Arsopi Thermal em que a soda utilizada para o fabrico de soda a 24% ¢ a soda

a 509%.
Novo Cenario | Novo Cenario Il
Permutador E10.36 E10.33, E10.34 e E10.35
Area (m?) 22,18 20,20
Fluido Soda caustica Agua Soda céustica Agua
24% refrigeracdo 24% refrigeracdo

Caudal 32,42 120,44 32,40 128,00
(m®/h)

Ty, °C 59,00 25,00 31,70 25,00
Tout °C 31,70 33,00 27,30 26,21
Poténcia

transferida (kW) 11190 179,73

Analisando os resultados presentes na Tabela 5, verifica-se que para a situacdo em que é
utilizada a soda a 50% na dilui¢éo, a temperatura final da soda a 24% rondaria os 27,3°C. Dado que
é uma situacdo muito atipica cré-se que isso ndo teria limitacOes relevantes a utilizacdo de 4gua de
refrigeracdo em vez de agua gelada.

Apobs uma visita ao local, concluiu-se que a substituicdo dos circuitos é uma intervengdo
muito simples. Além disso, conclui-se que também é possivel com a utilizagdo de “Figuras 8”, manter
a possibilidade de utilizac&o de duas utilidades sendo apenas necessario a paragem da instalagdo para
inverter os circuitos.

Um fator importante para o funcionamento desta medida é a temperatura da &gua de
refrigeracdo. Assim, foi analisado a varia¢do da temperatura da agua de refrigeragdo durante o tltimo
ano, de forma a poder verificar a temperatura tipica de agua de refrigeracdo e se haveria desvios
significantes aos dados enviados para as simulacGes feitas pela Arsopi Thermal. Na Figura 31 esta
apresentado o valor da temperatura da agua de refrigeracdo, bem como o set-point da torre de

refrigeracao.
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Figura 31 — Representacdo grafica da temperatura da agua de refrigeracao e o valor do apresentado do set-point da
torre de refrigeragdo.

Através da andlise da representacéo grafica da temperatura da dgua de refrigeracao, presente
na Figura 31, pode-se afirmar que a temperatura da adgua de refrigeracdo ndo serd um entrave a
alteracdo da utilidade fria a utilizar pelos permutadores de calor, pois esta tipicamente ndo ultrapassa
a temperatura considerada para as simulagdes referidas anteriormente, 25°C, mais, em situaces em
gue esta temperatura é inferior a 22°C acabar-se-a por reduzir também parte da carga térmica atual

dos frigorificos.

4.1.2. Ajuste da Temperatura do Hipoclorito Mal Formado

Outra das medidas que permitem a reducdo do consumo de agua gelada é o ajuste do set-
point da temperatura do hipoclorito mal formado que alimenta tanto a coluna de absorgdo como o
venturi. Historicamente, esta corrente era arrefecida nos permutadores E10.26 e E10.426 até 10°C,
mas devido a formacéo de cristais na base da torre de absorcéo da fabrica Hipoclorito 6, que levaram
a degradacdo da mesma, o set-point dessa corrente, foi alterado para os 12°C, permitindo a
eliminacdo da possivel causa de formagao dos cristais.

A consequéncia direta do aumento do set-point do hipoclorito mal formado é o aumento da
temperatura de saida do hipoclorito produzido na unidade Hipoclorito 6. Este aumento de
temperatura da corrente final de hipoclorito permite baixar a carga térmica a retirar pelo permutador
de calor E10. 26, transferindo-a para a corrente final de hipoclorito, pois analisando o diagrama do
processo conclui-se que a energia gerada e a que entra com as correntes de entrada deste processo s6
pode ser removida pelos permutadores de hipoclorito mal formado (nos permutadores E10.26 e
E10.426) ou pela corrente final de hipoclorito.

Na Figura 32 é apresentada a representacgdo grafica da temperatura da corrente de hipoclorito
final das unidade Hipoclorito 6, em funcdo do regime de produgdo e do set-point utilizado no
permutador de calor E10.26.
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Figura 32 - Representacao gréafica da temperatura das correntes de hipoclorito final das unidades Hipoclorito 6, em
funcao do regime de producao e do set-point utilizado no permutador de calor E10.26.

Analisando a representacédo grafica presente na Figura 32, observa-se que o aumento do set-
point de 10 para 12°C, faz aumentar a temperatura média da corrente final de hipoclorito de 20,7
para 26,6°C na unidade Hipoclorito 6.

Sabendo que quanto maior a temperatura da corrente final de hipoclorito maior é o grau de
decomposicdo do mesmo, as temperaturas atingidas pela unidade Hipoclorito 6 poderiam ser
prejudiciais a qualidade do produto final, mas o facto das unidades Hipoclorito 6 e Hipoclorito 5
partilharem os mesmos tanques de armazenamento, a baixa temperatura do hipoclorito produzido na
unidade Hipoclorito 5, permite que nos tanques de armazenamento o hipoclorito final se encontre a
uma temperatura mais baixa do que a do hipoclorito formado na unidade Hipoclorito 6, mantendo
assim menores graus de decomposi¢do e uma melhor qualidade final.

De forma a poder retirar alguma concluséo relativamente a diminuigdo do consumo de dgua
gelada provocada pelo aumento do set-point, procurou-se representar graficamente o caudal de agua
gelada no lado do anel que abastece a producéo de hipoclorito em funcéo da quantidade de hipoclorito
produzido na unidade Hipoclorito 6, para o periodo em que o set-point se encontrava a 10 e 12°C,
mas em 2017 houve duas maquinas frigorificas fora de servigo que foram substituidas por maquinas
de menor capacidade e até Margo de 2018, quando se subiu o set-point para 12°C, a valvula de
controlo da temperatura do hipoclorito mal formado encontrava-se avariada e na posi¢do de 100%.
Assim, ndo foi possivel através do historico que permita estimar a reducéo do consumo de &gua no
anel pelo aumento do set-point da temperatura de hipoclorito mal formado.

Outra conclusdo que se pode retirar das representacdes graficas da Figura 32 é o facto de
quando a carga é inferior a 80% da capacidade nominal, a temperatura do hipoclorito final é
frequentemente inferior a 25°C. Isto sugere a implementacdo de um controlo em cascata do set-point

do controlador que controla a temperatura de saida do hipoclorito mal formado do permutador de
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calor E10.26/E10.426, em que este seria definido com base na temperatura a saida do venturi e da
torre de absorc¢ao, isto é, o set-point do T1C10.830 (Hipoclorito 5) e do TI1C10.142 (Hipoclorito 6)
seria definido pelo menor valor de dois controladores, o controlador da temperatura do hipoclorito
final, TICL, e o controlador da temperatura do hipoclorito a saida da torre de absorcdo, TIC2, ambos
ajustados a 25°C como valor desejado de forma a controlar o grau de decomposicdo do produto final.
Isto permite em situacdo de reducdo da capacidade da fabrica, baixar a carga térmica do permutador
E10.26 e do permutador E10.426, o que levaria a uma reducdo da carga térmica dos frigorificos e do
caudal de agua gelada em circulagdo. E importante referir que esta medida nfo apresenta custos
associados visto que se trata apenas de uma questdo de programacao. De notar que devido a questdes
de mercado jA mencionadas atras, nos préximos dois anos a fabrica ira estar a trabalhar
maioritariamente a carga maxima, situacdo em que a temperatura do hipoclorito ronda ja os 25°C,
mas, depois do final de 2019, a carga deve baixar e esta medida terd um efeito mais visivel na
racionalizacdo do consumo de &gua gelada. Na Figura 33 encontra-se o0 controlo proposto para o
ajuste da temperatura do hipoclorito mal formado no Hipoclorito 5. No Hipoclorito 6 a estratégia de

controlo seria a mesma.

ABS 10413

ABS 10.414 @
I

1
“» MIN «

T 10416

P10.420

Figura 33 - Proposta para o controlo da temperatura do hipoclorito mal formado.

Apesar de algumas das medidas apresentadas nos pontos anteriores permitirem a diminuicao
da quantidade de calor a remover pela rede de distribuicdo de adgua gelada e/ou o caudal de agua
gelada em circulacdo, conclui-se que apenas o investimento em novos liquefatores com o aumento
da area permitiria eliminar o desequilibrio entre as necessidades de frio e de caudal. Assim, devido
a essa impossibilidade, procurou-se encontrar medidas que permitissem aumentar o caudal em
circulagdo na rede de distribuicdo de agua gelada, de forma a poder-se trabalhar apenas com as trés
maquinas frigorificas que se espera terem capacidade de frio suficiente para satisfazer as

necessidades das instalagdes a carga maxima.
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5. Medidas para Aumentar o Caudal de Agua Gelada em

Circulacéo

Existem duas formas para aumentar o caudal de agua gelada em circulacdo, a diminuicdo da
pressdo de operacdo do anel e a substituicdo dos impulsores das bombas P03.115, P03.116, P03.117
e P03.118.

Na Figura 34 encontra-se a variagdo de caudal das atuais bombas do anel em funcdo da
pressdo de descarga. De notar a existéncia de duas tendéncias na representacdo grafica, que traduzem

o0 funcionamento do circuito com trés ou quatro bombas ao servigo.
5

Pressao (bar)

y
25
3 Bombas em 4 Bombas em
Funcionamento Funcionamento

A

500 550 600 650 700 750 800 850 900
Caudal (m3/h)

e Caudal de 4gua

Figura 34 — Representagdo do caudal das bombas atualmente instaladas na rede de distribuicdo de agua gelada em
funcédo da presséo de descarga das mesmas e do nimero de bombas ao servico.

Analisando a representacdo grafica presente na Figura 34, observa-se que o caudal de dgua
gelada em circulago varia de 550 para 740 m3 /h em funcéo do set-point da presséo da rede, quando
trabalha com trés bombas. Com quatro bombas ao servico, o caudal de agua em funcéo do set-point

da pressdo da rede varia de 625 para 900 m3/h.

5.1. Medidas para a Reduc¢édo da Pressdo de Operacdo da Rede

Sabendo que de acordo com a respetiva curva das bombas do anel a reducdo da presséo na
rede de dgua gelada permite um aumento sua da capacidade, possibilitando um aumento de caudal
de &gua gelada em circulagdo sem alteracdo das bombas, procurou-se estudar formas de reduzir
presséo de operacéo do anel.

Analisando os consumidores da rede conclui-se que o que determina a pressdo da rede de
agua gelada é o anel do hipoclorito, isto porque é necessario garantir que a pressao na rede de

distribuicdo de agua gelada seja superior a pressdo de operacao do hipoclorito para garantir que em
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caso de rotura nos permutadores de calor do hipoclorito mal formado, seja a 4gua a passar para 0
lado da corrente de hipoclorito, pois se acontecesse o contrario, o hipoclorito passar para a rede de
agua gelada, o hipoclorito acabaria por danificar as maquinas frigorificas. Ja no anel de liquefacéo
ocorre 0 oposto, isto €, em caso de rotura € necessario garantir que passa o cloro para o lado da agua
e ndo a agua para o lado do cloro, isto porque através da instalacdo de medidores redox é possivel a
rapida identificacdo da presenca de cloro na rede de distribuicdo de agua gelada e consequente
paragem do anel.

Assim, uma das formas de reduzir a pressdo do anel seria a reducéo da presséo da corrente
de hipoclorito que circula nos permutadores da agua gelada. A pressdo de operacao do hipoclorito é
definida pelas bombas que alimentam o venturi e a coluna de absor¢&o. Procedeu-se assim ao célculo
do perfil de pressdo do hipoclorito mal formado desde as bombas de recirculacdo até a coluna de
absorcao e até ao venturi. Para além das perdas de carga por atrito e da diferenca de cota a vencer ha
ainda a considerar a perda de carga na torre de absor¢do e no venturi. A perda de carga na torre é
devida a perda de carga nos orificios do anel de distribuicdo a entrada da coluna. A perda de carga
no venturi é a perda de carga no orificio responsavel pelo efeito venturi.

O célculo da perda de carga por atrito foi obtido pelo somatério de trés trogos, das bombas
até ao ponto de unido das duas mesmas que utiliza tubagem DN100, trogo 1, desse ponto até a
bifurcacéo para a coluna de absorgéo e para o venturi que utiliza tubagem DN125, trogo 2, e do ponto
de bifurcacdo para coluna de absor¢do que utiliza tubagem DNB8O, trogo 3, ou para 0 venturi que
utiliza tubagem DNB80, troco 4. O célculo foi repetido para dois cenérios distintos, o cenario de
projeto em que se trabalhava apenas com uma bomba de recirculagdo de hipoclorito mal formado e
0 cenario atual em que se trabalha com as duas bombas em simultdneo para melhorar o efeito da
absorcdo no venturi.

Tendo como objetivo a possivel reducdo das perdas de carga atuais, sugerem-se duas
medidas que permitiriam a diminui¢do da perda de carga total no circuito do hipoclorito,

permitindo assim a reducgdo da pressdo do anel do hipoclorito. Esta reducéo teria ainda uma
vantagem adicional que seria a possibilidade de se obter o caudal desejado apenas com uma bomba
ao servico eliminando a necessidade de ter uma reserva néo instalada como se verifica atualmente.
A medida 1 passa pela alteracdo apenas do orificio do venturi e dos distribuidores da coluna. A
medida 2 passa ndo so pela alteracdo do diametro das tubagens (DN125 para DN150 no trogo 2 e de
DN80 para DN100 no trogo 3 e no trogo 4), do orificio do venturi e dos distribuidores da coluna.

Para calcular a perda de carga da corrente de hipoclorito mal formado da unidade
Hipoclorito 6, recorreu-se a Equacao (6), conhecida como equacdo de Darcy-Weisbach,[14]

V2

L
AP =f-— — (6)
di Zg

44



onde AP é a perda de carga, f € o fator de atrito de Darcy, L é o comprimento da tubagem, d; é o
didmetro interno da mesma, v ¢é a velocidade do fluido e g ¢é a aceleragdo gravitica.

Na Tabela 6, é apresentado o perfil de pressdo da corrente de hipoclorito mal formado para
0 venturi e para a torre de absorcéao da fabrica de Hipoclorito 6, sendo estas calculadas para a situagéo
atual, a situagdo de projeto e para as duas medidas propostas. A perda de carda da torre e do venturi

é obtida por diferenca entre a pressdo de descarga da bomba e o somatorio da perda de carga do trogo.

Tabela 6 — Perdas de carga calculadas para a situagéo de projeto, atual e das duas propostas, da corrente de
hipoclorito mal formado para o venturi e para a torre de absor¢éo, na torre e no venturi

Projeto 55 30 4,69 440 1968 1533
Atual | 4010 35 7.37 568 22,01 19,05
Mef'da 80 22 562 737 1027 583 902 6,05
Meg'da 80 22 3,60 206 1278 8,77

Analisando os resultados obtidos, tal como esperado pode-se observar que devido ao
aumento do caudal de hipoclorito em circulacéo, a perda de carga na situagdo atual é muito superior
a situacdo de projeto. Da anélise dos resultados observa-se ainda que a maior perda de carga ndo esta
na perda de carga por cota nem na perda de carga por atrito, mas sim nos equipamentos, isto é, na
torre de absorgdo e no venturi. Assim contactou-se a Tecnium, empresa licenciadora do processo
instalado, para validar a possibilidade de alteragdo do orificio e dos distribuidores do venturi e da
torre de absorcéo, respetivamente, de forma a diminuir a perda de carga nesses equipamentos e assim
reduzir a pressdo de descarga da bomba permitindo a redugéo da pressao da rede de 4gua gelada. No
caso da proposta 1, a perda de carga maxima da torre teria de ser 9,01 m e no venturi mais a valvula
de controlo teria de ser 6,05 m. Para a proposta 2 e dado que as perdas por atrito s&o inferiores pelo
aumento do diametro das tubagens, a perda de carga maxima na torre e no venturi séo menores, sendo
estas de 12,78 m e 8,77 m, respetivamente. De notar que a valvula automética de controlo de caudal
também pode ter de ser redesenhada para se obter a redugdo da perda de carga pretendida.

Este célculo foi apenas realizado para a unidade de Hipoclorito 6, pois para a unidade de
Hipoclorito 5 ndo estavam disponiveis as isométricas, sendo necessario um novo desenho das
mesmas e assim definir a reducéo de pressdo que seria necessario garantir no venturi e na coluna de

absorcdo desta unidade.

8 De acordo com a curva da bomba, presente no Anexo C.
% Este valor é o da perda de carga na tubagem mais a perda de carga na véalvula automatica instalada na mesma.
10 Duas bombas em simultaneo.
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Assim, reduzindo a pressao do circuito do hipoclorito mal formado nas unidades Hipoclorito
5 e Hipoclorito 6 para 22 m de fluido (isto é, 2,72 bar) a pressao da agua gelada no anel pode baixar
de 4 para 3,2 bar*!. De acordo com os dados da fabrica, com trés maquinas ao servico, isto permitiria
aumentar o caudal total em circulagdo de 600 para perto dos 700 m3/h, pela Figura 34, isto é, um
valor mais préximo do que temos hoje com as quatro bombas ao servi¢o e uma pressao de 4 bar no
anel.

Contudo ndo foi possivel obter a resposta da Tecnium em tempo Util. Desta forma ndo é
possivel neste momento concluir algo sobre a viabilidade técnica das duas medidas propostas.

5.2. Alteragéo dos Impulsores das Bombas da Rede

Além da diminuigdo da pressédo de operagdo do processamento de hipoclorito, que permitiria
um deslocamento lateral na curva da bomba de forma a esta trabalhar com um caudal de agua
superior, outra medida que se poderia implementar para aumentar o caudal de agua gelada em
circulacdo era a substituicdo dos impulsores das bombas P03.115, P03.116, P03.117 e P03.118, para
uns impulsores maiores, permitindo a deslocagéo vertical da curva da bomba e assim esta apresentar
uma maior pressao para 0 mesmo caudal ou apresentar um caudal superior para a mesma pressao de
operagdo. Tendo-se selecionado o maior impulsor possivel de forma a ndo ultrapassar a poténcia do
motor da bomba existente.

A substitui¢do dos quatro impulsores tem um custo estimado de 12 000€.

11 Abaixo dos 3,2 bar podera ser necessario redesenhar as valvulas de controlo da liquefagdo ja que até hoje
esta foi a menor pressdo com que se operou a rede de distribuicdo de agua gelada pelos dois anéis.
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6. Otimizacio do Anel de Agua Gelada da Bondalti
CHEMICALS - PCA

Neste capitulo pretende-se analisar a proposta apresentada pela Trane, bem com apresentar
propostas que permitam corrigir o funcionamento menos eficiente da rede de distribuicdo de dgua
gelada, traduzido pela baixa eficiéncia das maquinas frigorificas instaladas, através da implantacéo

das medidas expostas no capitulo anterior.

6.1. Analise do Projeto Apresentado pela Trane

Apbs o diagnobstico de que a rede de agua gelada atual ndo estava a funcionar corretamente,
a Trane apresentou uma proposta de alteracdo do circuito que permitiria a distribuicdo das
necessidades de frio por todas as maquinas frigorificas de igual forma, eliminando assim a dispersao
da eficiéncia das maquinas frigorificas.

A proposta apresentada pela Trane incluia a instalacéo de dois tanques, um a saida e outro a
chegada das maquinas frigorificas, e de quatro bombas, colocadas a jusante do tanque a saida das
maquinas frigorificas, criando um circuito primario e um circuito secundario de distribui¢do de dgua
gelada.

Os dois tanques serviriam para a uniformizacdo das temperaturas de entrada e saida das
maquinas frigorificas, enquanto que a instalacdo de mais quatro bombas seria necessaria para fazer
a circulacdo da agua gelada.

A Trane sugere ainda a criacdo de um circuito independente do circuito de alimentacdo das
maquinas frigorificas, de forma a manter o caudal de alimentacdo a cada maquina constante, o que
ndo acontecia aquando da realizacdo da proposta dado que o controlo da pressdo da rede de agua
gelada se encontrava fora de servigo e quando havia a redu¢do da producdo, as valvulas da rede de
distribuicdo de agua gelada fechavam, diminuindo assim o caudal de agua gelada alimentado a cada
maquina levando a um nimero exagerado de arranques e paragens das maquinas frigorificas por falta
de caudal minimo de funcionamento.

Na Figura 35 encontra-se a representacdo esquematica da rede de distribuicdo de agua

gelada, proposta pela Trane. No Anexo D encontra-se o diagrama ampliado.
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Figura 35 - Representacao esquematica simplificada da rede de distribuicdo de 4gua gelada apresentada pela Trane.

6.2. Alteracdes Propostas ao Projeto da Trane

Apobs uma andlise ao projeto da Trane, verificou-se que a implementacéo dos dois tanques e
das quatro bombas novas seria um projeto muito dispendioso, 150000€, e a sua implementacdo no
campo seria um processo muito dificil pois o espago adjacente & zona dos frigorificos é muito
limitado.

Assim, e visto que o projeto apresentado pela Trane ndo permite a resolucdo do problema de
base que existe hoje no circuito, isto é, o desequilibrio entre as necessidades de caudal e de frio, e
tendo em conta a analise mais detalhada do mesmo ja referida nos capitulos anteriores, foi possivel
encontrar duas alternativas ao a disposi¢do proposta pela Trane e tendo também em conta as medidas
ja apresentadas nos capitulos anteriores com o objetivo de conseguir uma maior racionaliza¢do do
consumo de agua gelada.

Importante salientar que em ambas as propostas que vao ser apresentadas nos topicos
seguintes, optou-se por eliminar a sugestdo de criacdo de dois circuitos independentes visto que
como em Janeiro de 2018 o controlo de pressdo da rede de agua gelada foi reativado, consegue-se
garantir assim um caudal de agua por maquina frigorifica constante, que nao se verificava até entdo

e que tinha sido a razdo da criacdo dos dois circuitos.
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6.3. Circuito em Paralelo

Com o objetivo de eliminar o desequilibrio existente entre as necessidades de frio e as
necessidades de caudal de agua gelada na rede de distribuicdo da dgua gelada, identificados nos
capitulos anteriores, é proposto a alteracdo do circuito atual da rede de distribuicdo atual, para um
circuito muito semelhante ao atual, mas com a instalacdo de um misturador estatico que permite a
mistura do retorno da agua do anel da liquefacdo e do anel do hipoclorito. A mistura das duas
correntes permite por um lado a uniformizacdo da temperatura da corrente de retorno de agua gelada
e uma temperatura de retorno entre os 9 e 10°C, criando assim condicdes para se transferir a carga
térmica do anel do hipoclorito para os quatro frigorificos, carga esta que devido a configuracao atual
do anel hoje apenas pode ser removida em dois frigorificos. De facto, e como ja foi explicado atréas,
devido as condigdes de operacdo das duas fabricas de hipoclorito a temperatura de retorno da agua
gelada aos frigorificos U3.27G e U3.27H ronda 0s 12°C. O desenho dos frigorificos apenas permite
reduzir essa temperatura para 7°C sendo esta a temperatura com que a agua retorna ao hipoclorito.
Por outro lado e devido as condicGes de operagdo do anel da liquefagdo, a &gua retorna aos
frigorificos com temperatura entre 7 e 8°C. Como o set-point de saida do frigorifico ndo pode ser
inferior a 5°C (devido a possibilidade de congelamento da agua), estes dois frigorificos estdo assim
a operar entre 50-60% da sua capacidade.

Assim através da uniformizagdo da temperatura de retorno da agua é também possivel parar
uma das trés maquinas se a carga térmica total for inferior a capacidade de frio de trés maquinas algo
gue se espera visto que hoje os frigorificos U3.27E e U3.27F operam a entre 50 e 60% da sua
capacidade instalada.

Um misturador estatico é um equipamento projetado para ser diretamente instalado na
tubagem, e que permite a homogeneizagdo de solugBes. A grande diferenca deste tipo de
equipamentos para os misturadores e agitadores mecéanicos € o facto de neste equipamento o
enchimento é fixo, sendo o proprio fluxo da corrente que ao passar por este sofre sucessivas divisées
e rotacdes que provocam mistura radial rapida permitindo assim a homogeneizagédo da solugdo[15].
Com a instalagéo deste misturador estético pretende-se obter o resultado esperado pelo tanque na
proposta da Trane, sendo este um equipamento menos volumoso e de instalagdo mais facil.

Na Figura 36 esta representado esquematicamente o diagrama proposto para esta sugestao.

No Anexo D encontra-se o diagrama proposto ampliado.
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Figura 36 -Representacéo esquematica simplificada do diagrama proposto para o circuito em paralelo.

O controlo do funcionamento da rede de distribuicdo de 4gua gelada nesta proposta é muito
semelhante ao controlo atual, ou seja, o controlo da pressdo da rede continua a ser feito pelo mesmo
bypass que existe atualmente e ndo é necessaria qualquer alteracdo aos componentes de controlo,
nomeadamente as valvulas de controlo de cada um dos consumidores do anel.

Dado que a carga térmica é distribuida de uma maneira uniforme pelas quatro maquinas, a
temperatura que alimenta os dois anéis passa a ser de 5°C. A reducdo da temperatura de retorno ao
hipoclorito de 7 para 5°C permite ou 0 aumento da quantidade de calor transferido por unidade de
area nos permutadores de calor das unidades de hipoclorito, E10.26 e E0.426, ou a diminuicdo do
consumo de agua gelada por parte destes para uma mesma quantidade de calor transferido. Assim,
esta alteracdo tem uma vantagem adicional que se prende com a reducdo do caudal de circulagao de
agua para o lado do anel do hipoclorito, baixando assim também as necessidades totais de caudal do
circuito.

De acordo com a Arsopi Thermal, a reducédo do caudal de agua gelada no permutador E10.26
pela reducédo da temperatura de 7 para 5°C é 55%, contribuindo assim para a reducéo do caudal total
de &gua em circulacdo. Contudo estes resultados tém ainda de ser revistos pela Arsopi Thermal ja
que existe uma diferenca grande entre o resultado da simulacgéo e o caudal real da fabrica para uma
temperatura de entrada da agua gelada de 7°C no E10.26. Os resultados encontram-se no Anexo D.

A Bondalti ja fez o estudo preliminar de implantacdo de tubagem, tendo em conta as
alterag0es referidas acima e o investimento esperado ronda os 45 000€.

Ao uniformizar a distribuicdo da carga térmica pelas quatro maquinas promovendo a mistura
do retorno dos dois anéis, prevé-se que seja possivel distribuir a carga térmica por apenas trés
maquinas. Contudo serdo necessarias medidas adicionais de forma a reduzir as necessidade de caudal
de agua gelada em circulacdo. Estas medidas foram ja identificadas nos capitulos 3.3 e 4.1. Destas,

sdo relevantes para a reducdo da necessidade de caudal em circulacdo as medidas seguintes:
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o Linha de Sniff

A alteracdo da linha de sniff, implicaria um investimento de 27 500€.

Infelizmente ndo € possivel estimar de uma forma rigorosa a reducdo de caudal que a
aplicacdo desta medida permite, contudo, a alteracdo da linha de sniff seria importante quer por
questdes de seguranca, quer pelo possivel ao aumento da eficiéncia energética da instalacdo de

liquefacéo.

o Ajuste da temperatura da soda caustica

A substituicdo da agua gelada por &gua de refrigeracdo nos permutadores E10.33, E10.34 e
E10.35, apresenta apenas como custo associado a ligagdo do coletor da agua de refrigeragdo aos
permutadores, apresentando como beneficio principal a eliminagdo do carater descontinuo do anel
do hipoclorito. O investimento ronda os 6 000€ e mediante a aplicagdo de “Figuras 8”, é possivel

manter os dois circuitos instalados.

o Ajuste do set-point da temperatura do hipoclorito mal formado.

O ajuste do set-point da temperatura do hipoclorito mal formado em funcdo do regime de
producdo verificado na instalacdo, além de ndo apresentar nenhum custo associado a implantacdo
desta medida, visto que se trata s6 de uma alteracdo de programacdo, permite a reducao do consumo
de dgua gelada ao transferir parte do calor removido pela rede de a4gua gelada para o hipoclorito final.
Dado que existe uma temperatura limite para esta corrente, esta medida tera efeito essencialmente

para 0s regimes de operacdo mais baixos.

Se a aplicacdo das medidas mencionadas atras ndo permitirem operar apenas com o caudal
equivalente a trés bombas ao servigo serd necessario recorrer as medidas mencionadas no capitulo 5
para 0 aumento do caudal em circulagdo permitindo assim a operacdo do anel com trés bombas e

manter uma maquina de reserva.

o Aumento da area de transferéncia de calor

Esta medida tem um custo associado de 96 500€, sendo esta a medida com um maior
investimento associado. E também a Unica medida apresentada que por si s6 consegue a reducio
necessaria das necessidades de caudal em circulacdo, j& que repde as condi¢cGes de operacdo dos

liquefatores na situagdo de projeto (AT de 5 a 9°C). Contudo é importante ressalvar que esta medida
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ndo permite transferir carga térmica do hipoclorito para o anel de liquefacdo, ja que ndo implica a

mistura de retorno dos dois anéis.

o Diminuicéo da pressdo de operacéo do hipoclorito

A reducdo da pressdo do anel do hipoclorito permite reduzir a pressdo do circuito da dgua
gelada. De acordo com a curva de operacdo das bombas de 4gua gelada, a reducdo da pressdo do anel
de 4 para 3,2 bar permitiria passar de 600 m3 /h para perto dos 700 m3 /h e assim operar o circuito
com apenas trés bombas permitindo, na auséncia de limitacBes térmicas, retirar uma das quatro
maquinas de servico, ficando esta como reserva. Contudo néo foi possivel obter em tempo util a
resposta da Tecnium, a licenciadora da tecnologia instalada, quanto a viabilidade técnica das medidas
propostas.

o Alteracéo do impulsor

Através da alteracdo do impulsor das bombas P03.115, P03.116, P03.117 e P03.118, com
um custo associado de 12 000€, o caudal de &gua gelada em circulagdo aumenta e tal como na medida
anterior, esta medida também permite a retirada de uma maquina de servico, ficando esta como

maquina de reserva.
6.4. Circuito em Série

Apresentado o circuito em paralelo que permite a eliminacdo do desequilibrio entre a
quantidade de frio e o caudal de &gua gelada em circulagdo, sugere-se agora uma proposta de
alteracdo da rede de distribuicdo de 4gua gelada que permite ndo so o equilibrio entre as necessidades
de frio e caudal inexistentes atualmente, e, assim como para proposta do circuito em paralelo permitir
a retirada de servigo de uma méaquina frigorifica, transformando-a numa méquina de reserva, desde
que se confirme a inexisténcia de limitagcGes térmicas com apenas trés maquinas frigorificas ao
Servico.

A viabilidade deste cenario esta no facto de que com as condi¢fes de operacdo atuais, a
temperatura de retorno do lado do anel da liquefacéo, 7°C, permite alimentar diretamente o lado do
anel do processamento de hipoclorito. Ou seja, parte da corrente de retorno da liquefagdo seria
misturada com uma corrente de agua gelada originaria das maquinas frigorificas de forma a obter o
caudal de &gua necessério para alimentar o anel do lado do processamento de hipoclorito, sendo a
outra parte misturada com a corrente de retorno do lado do anel do hipoclorito. O circuito proposto

encontra-se representado na Figura 37 e no Anexo D ampliado.
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Figura 37 - Representacao esquematica simplificada do diagrama proposto para o circuito em série.

Nesta situacao seria necessario a instalacdo de dois misturadores estaticos, um para misturar
a corrente de &gua gelada proveniente do circuito da liquefag&o e a corrente de 4gua gelada originaria
das maquinas frigorificas e o outro misturador estatico seria para misturar a corrente de agua
proveniente do circuito do hipoclorito com a corrente de dgua gelada de sobra do circuito da
liquefacdo, e a ligag&o do circuito da liquefagéo ao circuito do hipoclorito.

De referir que como mencionado na proposta anterior, também nesta proposta o controlo do
funcionamento da rede de distribuicdo da &gua tem 0 mesmo principio que o verificado na rede atual,
em que o controlo da pressao na rede € feito pelo controlador PIC03_630 que atua obre a valvula de
bypass.

Neste cenario sera necessario contudo um segundo loop de controlo de pressao ja se torna
necessario garantir também o controlo de pressdo a entrada do anel do hipoclorito.

Devido ao circuito de agua gelada nesta proposta ser em série e ndo em paralelo com o
circuito da liquefacdo o anterior e da obrigatoriedade de a pressdo na rede de dgua gelada ser superior
a pressdo de operacdo do hipoclorito, é necessario um aumento da pressao de bombeamento da agua
gelada de forma a &gua gelada vencer a perda de carga até a instalagdo de producédo de hipoclorito
depois da sua passagem pelo anel da liquefacéo o que pode implicar a utilizacdo de bombas adicionais
no circuito do hipoclorito (bombas “booster” indicadas no diagrama de rede).

Assim, além da alteracéo fisica do circuito de distribuicdo de 4gua gelada e da instalagdo dos
misturadores estaticos a colocacdo do anel num circuito em série obrigaria ainda a avaliagdo da
necessidade de medidas para aumentar a pressdo do anel assim como do redimensionamento de todas
as valvulas de controlo do anel de liquefag&o, j& que deixa de haver a necessidade da perda de carga
deste lado do anel ser equivalente & perda de carga no anel do hipoclorito.

Outra vantagem do circuito em série tem a ver com 0 consumo de energia hoje necessario
para fazer circular a 4gua gelada no circuito. Sendo o anel da liquefagdo o maior consumidor de agua
gelada, ao baixar a pressao de operacdo deste anel apenas seria necessario pressurizar o anel do

hipoclorito até aos 4 bar, reduzindo assim os custos de bombagem associados ao circuito atual.
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Para esta alternativa sdo também relevantes as medidas ja identificadas no capitulo 5 e
relacionadas com o aumento do caudal de agua em circulacdo, mas com uma finalidade diferente,
isto é, ndo tém como finalidade o aumento do caudal de 4&gua em circulagdo, mas sim 0 aumento da

pressdo no circuito em série.

o Diminuicéo da pressdo de operacéo do hipoclorito

A diminuicdo da pressdo de operacdo do hipoclorito permitiria uma diminuicdo da pressao
da rede de agua gelada. Ao diminuir a pressdo do anel do hipoclorito pode ser possivel garantir a
pressdo do anel do hipoclorito sem ter de recorrer a utilizacdo de bombas adicionais, bombas

“pbooster ” ao colocar o circuito em série.

o Alteracdo do impulsor/ novas bombas “booster”

Caso seja necessario aumentar a pressdo do anel do hipoclorito, isto pode ser conseguido
através da alteracdo do impulsor das bombas P03.115, P03.116, P03.117 e P03.118, com um custo
associado de 12 000€. Se apenas a alteragdo dos impulsores ndo resultar no aumento de pressdo
pretendido serd necessario considerar a utilizagdo das bombas booster indicadas no diagrama.

Dado que ndo foi possivel avaliar a viabilidade técnica das medidas apresentadas para a
diminuicdo da pressdo do anel do hipoclorito, assim como o redimensionamento das valvula de
controlo do anel da liquefacéo, ndo foi possivel apresentar uma estimativa do orcamento necessario

para esta configuragdo do anel.

6.5. Avaliagdo Econdmica

Os beneficios esperados pela aplicagdo destas medidas resultam do aumento da eficiéncia
energética das maquinas frigorificas ao permitir que os frigorificos U3.27E e U3.27F que hoje
operam entre 50 e 60% da sua capacidade, sejam substituidos apenas por um deles a sua capacidade
nominal. Além disso a paragem de um deles permite libertar uma das maquinas para a posi¢do de
reserva. A Trane fez a simulagdo dos ganhos tendo em conta este cenario e prevé-se que os ganhos
em termo do aumento da eficiéncia energética rondem os 25 000 €/ano. No Anexo D encontra-se a
simulacdo da Trane.

Na Tabela 7, apresenta-se um resumo das medidas apresentadas, assim como os beneficios

esperados.
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Tabela 7 — Resumo das medidas apresentadas bem como o investimento e o beneficio esperado pela aplicagéo das mesmas.

~ A . . . Seguranca.
1- Alteracdo do didametro e da localizacdo da linha de sniff 27500 - . » ) 3
Aumento da eficiéncia energética da liquefacéo.

Permite a transferéncia da carga térmica do anel do
2- Alteragdo do anel da rede de agua gelada 45 000*2 hipoclorito para as quatro maquinas frigorificas e a
colocacdo de uma maquina como reserva.
Elimina carater descontinuo do anel do hipoclorito.
3 3 o Na situacdo em que a temperatura da agua de refrigeracao é
3- Alteracdo da temperatura das solugdes de soda caustica 6 000'? 25000 - . . ) o
inferior a 22°C é também reduzida a carga térmica das
magquinas frigorificas.
3 ) ) ) Tem um maior impacto em regimes de producéo inferiores a
4- Alteracédo do set-point da temperatura do hipoclorito mal ) ) ) ) ]
s/ custos 80% da capacidade instalada das unidades de Hipoclorito 5

formado em fung&o do regime de produgao ) )
e Hipoclorito 6.

5- Substituicdo dos liquefatores — Aumento da area 96 500 1314 Seguranca (permutadores de duplo tubo)
6- Alteracdo dos impulsores das bombas da rede de agua ) ] . )
12 000 14 Pode ser implementado com as instalagdes ao servico.
gelada
L 3 3 ) ) Pode ter o beneficio adicional de parar uma das duas bombas
7- Diminuicéo da pressdo de operacéo do hipoclorito -5 1415

do hipoclorito que estdo hoje ao servigo.

12 Estimativa preliminar realizada pela Bondalti.

13 A utilizagdo do permutador de duplo tubo reduz o risco da mistura dos fluidos em caso de rutura.

14 Apenas necessario se as medidas 2-4 ndo permitirem satisfazer as necessidades de caudal com apenas trés bombas.
15 Aguarda resposta da Tecnium.
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A alteracdo da linha do sniff apresenta beneficios adicionais a nivel de seguranca da operacao
e do aumento da eficiéncia energética dos compressores, levando a diminuicdo do custo de
compressdo por tonelada de cloro comprimido. Considera-se assim uma alteracdo que deveria ser
implementada de uma forma independente das restantes.

Como referido atras, 0 aumento da area dos liquefatores é a Unica medida por si s6 que
elimina as necessidades de implementar as restantes ja que repde os caudais de circulacdo de dgua
gelada do lado do anel de liquefagdo. Contudo ndo permite a transferéncia da carga térmica do anel
do hipoclorito para os frigorificos U3.27E e U3.27F.

Assim, é proposto uma implementacao faseada das medidas identificadas acima, sugerindo-
se assim a implementacéo das medidas 1, 2, 3 e 4 na paragem geral de 2018.

Tendo em conta o faseamento das alteragdes ja sugeridas para o circuito em paralelo, prop&e-
se que a colocagdo do circuito em série seja tido em conta como uma alternativa as medidas que
permitem o aumento do caudal por maquina, as medidas 6 e 7, e a substitui¢do dos liquefatores, a
medida 5. Isto é, se mesmo com a implementacdo das medidas sugeridas na primeira fase do circuito
em paralelo persistirem as limitacfes de caudal apenas com trés maquinas ao servico, sugere-se
avaliar de uma forma mais detalhada a passagem do circuito em paralelo para um circuito em série
em termos de custos adicionais de implantagdo e beneficios energéticos. Isto porque o circuito em
série pode trazer beneficios energéticos adicionais ja que apenas o anel do hipoclorito precisa de ser
pressurizado a uma pressao superior.

N&o foi possivel apresentar uma estimativa do orgcamento necessario para a implantagao do
anel em série. Contudo e tendo em conta a implantacdo atual do circuito conclui-se que é
relativamente facil em termos de tubagem a transformacéo do circuito em paralelo no circuito em
série, sendo apenas necessario verificar a necessidade de bombas booster no circuito para o
hipoclorito e redimensionar as valvulas automaticas do circuito de liquefagdo, hoje desenhadas para
trabalharem com uma perda de carga de 4 bar.

E importante ressalvar que se ap6s o arranque as limitacdes a utilizacdo de trés maquinas
forem limitacOes térmicas, isto implicaria uma alteracdo mais profunda a rede ja que seria necessario

a utilizacdo de uma quinta maquina frigorifica.
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7. Conclusoes

Da analise dos desvios gue hoje existem na rede de 4gua gelada da unidade PCA da Bondalti,
conclui-se que existe um desequilibrio entre as necessidades térmicas e as necessidades de caudal do
anel, sendo estas devido a alteracdo das condicGes de operacdo dos liquefatores do processamento
do cloro da linha A e B, que operam a uma pressdo muito inferior & pressdo de desenho com
implicacdo direta na forca diretriz disponivel para a transferéncia de calor. As causas da diminuicdo
da pressdo estdo ndo s6 ligadas a uma perda de carga significativa no circuito de sniff da linha A que
impede a possibilidade de subir a pressdo da liquefacdo da linha B, como também na maior
guantidade de cloro gas que hoje alimenta os dois liquefatores.

Apo6s um estudo aprofundado da rede atual de distribuicdo de agua gelada, foram propostas
varias medidas que permitem uma maior racionalizacdo do consumo de agua gelada, entre elas,
medidas para a reducdo do caudal de 4gua gelada em circulacdo, como a alteracdo da linha do sniff,
a substituicdo dos liquefatores A e B, a substituicdo da utilidade fria dos permutadores de calor da
diluicdo da soda céustica na instalacdo de hipoclorito ou medidas para aumentar o caudal total
disponivel na rede, como a substituicdo dos impulsores ou a diminui¢do da pressdo do anel. Em
relacdo ao anel, sdo propostos dois circuitos de distribuicdo de agua gelada como alternativa ao
circuito atual, o circuito em paralelo, com a mistura dos dois anéis, e o circuito em série.

A alteracdo da linha do sniff, com um investimento esperado de 27 500€, ¢ uma medida que
possibilita a melhoria das condi¢fes de seguranca da operacdo e permite ainda a diminui¢do da
energia consumida por quantidade de cloro liquefeito. Sugere-se assim a implementagdo desta
medida, independentemente da opgao de alteracdo da atual rede de distribuigdo de dgua gelada.

E sugerida uma implementagio faseada das restantes medidas, tendo como objetivo a
andlise da alteragdo do comportamento da rede apos cada fase do projeto e reavaliagdo das medidas
propostas. Assim, a sugestdo que se apresenta para as diversas fases do projeto é a seguinte:

Em relacdo ao circuito atual, sugere-se numa primeira fase a alteracéo do layout do circuito
atual mantendo o circuito em paralelo, de forma a permitir misturar o retorno de dgua gelada do anel
da liquefagdo com o do hipoclorito, com um custo estimado de 45 000€. Esta alteracdo do anel
permitiria ndo sé transferir a carga de frio uniformemente por todos os frigorificos em servico, como
também reduzir as necessidades de caudal do anel do hipoclorito.

Dado que o investimento esperado é reduzido, 6 000€, sugere-se também nesta fase ndo so6
a substituicdo da utilidade fria utilizada nos permutadores das solucbes de soda caustica, de agua
gelada para agua de refrigeragdo, como também criar uma nova filosofia de controlo para o ajuste do
set-point da temperatura do hipoclorito mal formado, dado que estas medidas permitem também uma
maior racionalizacdo do consumo de agua gelada. Estas alteracdes teriam de ser realizadas durante a

paragem geral de 2018. Os beneficios associados a estas medidas traduzem-se em cerca de
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25 000€/ano em custos de energia (bombagem e frio), para além da possibilidade de retirar uma
maquina de servigo e ter assim uma unidade de reserva, reduzindo assim o risco de perdas de
producdo por avaria de uma delas.

O periodo de retorno é assim de 2 anos.

Se com as medidas propostas, se verificar que persistem limitacGes de caudal ao utilizar
apenas trés maquinas frigorificas, sugere-se uma avaliacdo mais aprofundada das medidas
relacionadas com o aumento do caudal por maguina (pela substituicdo dos impulsores ou a reducéo
da presséo de operacédo do anel de hipoclorito), a substituicdo dos liquefatores A e B, ou a colocacdo
do circuito em série, de forma a decidir qual das trés medidas implementar numa segunda fase do
projeto.

E importante ressalvar que, se ap6s a aplicacdo destas medidas, as limitacdes a utilizacio de
trés maquinas forem limitagdes de frio, isto implicara uma alteragcdo mais profunda a rede, ja que

seré necessario a instalacdo de uma quinta maquina frigorifica.

e Trabalho futuro e recomendacdes

Deste estudo conclui-se que a necessidade da reducéo da variagcdo de temperatura da dgua
gelada no liquefator C, néo é justificada pela reducgdo da presséo de operacéo ou pelo maior caudal
de cloro alimentado ao permutador. E necesséario assim um estudo mais aprofundado sobre as
condi¢Oes de operagdo deste liquefator, ja que é um dos equipamentos responsavel pelo desvio
significativo as condigfes de operacdo da rede de distribuicdo de agua gelada.

Nas medidas para o aumento do caudal de agua gelada em circulacdo, a reducéo da pressao
da rede depende da viabilidade técnica da reducdo de pressdo no anel do hipoclorito. O estudo de
viabilidade técnica desta medida esta ainda dependente da resposta do licenciador da tecnologia.
Assim, a Bondalti fara o seguimento desta medida.

Nas linhas de liquefacdo A e B, devido a elevada perda de carga que se verifica entre a saida
do compressor e o liquefator, e até que as causas possam ser conhecidas, recomenda-se a utilizagéo
preferencial do compressor C ao invés do compressor A, ja que desta forma se consegue maiores
pressdes de operacdo nos liquefatores A e B.

Caso se opte por ndo alterar a linha do sniff das linhas A e B, recomenda-se que na paragem
geral de 2018, a linha do sniff da linha A seja inspecionada de forma a encontrar a causa para a maior
perda de carga que se verifica desde Novembro de 2017.

Por ultimo, recomenda-se também a reparacdo dos instrumentos FT10.833 e P13.964, pois

sdo instrumentos criticos no diagndstico do funcionamento da rede.
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Anexo A

No Anexo A encontram-se os diagramas ampliados apresentados ao longo do capitulo 2 — Rede de 4gua gelada da Bondalti CHEMICALS — PCA,
Figura A.1, Figura A. 2, Figura A. 3, Figura A. 4 e Figura A. 5

TT03.638

U3.27E P03.115
Producdo de Hipoclorito
. v|‘IOO + Processamento de
Hidrogénio
FT03.637
U327F P03.116
vere]y . . . _ _ _ _ _ _ _ _
PIC03.630 fgisy |
PT03.630 *
E . ) G| QO <k
TT03.630 m FT03.634 FV03.631
U3.27G P03.117 =
<]
Z ; Processamento de cloro
3270 P03.118

FT03.63

Figura A. 1 — Representa¢do esquematica simplificada da rede de distribuicdo do setor PCA, da Bondalti CHEMICALS.
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Figura A. 2 — Representagdo esquematica simplificada do processamento de cloro na linha A e B, da Bondalti CHEMICALS.
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AGG Agua gelada

Figura A. 3 — Representa¢do esquematica simplificada do processamento de cloro na linha C, da Bondalti CHEMICALS.
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Soda Caustica 32 %
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Figura A. 4 - Representacdo esquematica simplificada da unidade de producao Hipoclorito 5, da Bondalti CHEMICALS.
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Figura A. 5 - - Representacao esquematica simplificada da unidade de produgédo Hipoclorito 6, da Bondalti CHEMICALS.
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Anexo B
Para o0 estudo da influéncia da presséo de liquefagdo no comportamento dos liquefatores A

e B em Aspen Plus, foi necessario o recurso aos dados de projeto dos liquefatores, apresentados na
Figura B. 1 e na Figura B. 2.

KREBS & CO LTD - ZURICH Sheet 2 ot of 4
Ites %o,
SPECIFICATION SHEET CONTINGED s s 55
T R —

4000 - =

2500 | 70

™ T
1
[}

| |
| - ZF 72. 87 |Zrrmm,
;3 76- 3. &7 i it
e Tite The above specifications mwst not e constrved as lisiting your varranty

Figura B. 1 - Folha 1 de especificacao do liquefator A/B.
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KREBS & CO LTD - ZURICH Sheat 3 out of ¢
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Design pressure 4 bar abs Test pressure 14 bar abs
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MATERIALS . DIMENSIONS
Shall §4 3§ $ 508 x 1%,F [ineluding Tww corrosion allewawce)
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Nain flanges HI
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Tebesheet Ui S 2% _
Baffles ut_ s= & Quantity 7 [ vedicall  cut 387,
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Stub ands, flared nippels
Sozzla flanges st 3§ PN 16
Supports, brackets etc, S¢ 37
folts 56 /S | pwm 93/ /555
Gaskets It dovo
CONSTRUCTION
Valding facter 985 velding sathod __clechrical
Shape of heads _ Klépperbocien
Tubes seawiecs ace. b D 24uE
Paiating acc, b K2  General Comdidions
Inswlation (not to be supplied) _OPprex SC mem s thick
Veight ﬂu.p‘; § 2¢50 las " o'plml—u-: -~ 3000 s
REMARKS
Arravgewaen]  of  dubes awd  boffd sheeti <et Kraby \easi Dra. KZ 300884
Tubey foled and welded ‘wio lube plaie
Desigu Calewialion aud leshiwg@cc. bo " Drwck benali er Veromlnimg = aud ~ AD- Huliblaties
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7 EF, 72, F¥ _Forrme,
0 7E 3. 577
Revisica Date

Figura B. 2 — Folha 2 de especificac¢do do liquefator A/B.

Tha above specifications west not be construed as lisiting your varranty
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Do estudo da influéncia da pressdo de liquefacdo no comportamento dos liquefatores,
realizou-se varias simula¢Ges em que se alterou a composi¢do ou o AT da dgua gelada ou o caudal
de alimentagdo. Os resultados encontram-se na Tabela B. 1, Tabela B. 2, Tabela B. 3, TabelaB. 4 e
na Tabela B. 5.

Tabela B. 1 - Resultados do estudo da influéncia da pressao de liquefagéo, para a composicao de projeto, com um
caudal de alimentacdo de 5800 kg/h e com um AT da dagua gelada de 5-9°C.

Caudal  Poténcia = Temperatura Area

P;;(ZS:(?O 3;;72' kS;l/fffl tran;;e;rida Liqu;eéagéo neciigéria kcal;]}ji-r;ylz K AOT(":m
6 427,53 402,63 10,8 133,42 454,14 571
6,5 427,39 397,04 13,4 92,53 432,71 8,53
7 5800 427,25 391,66 16,0 71,66 421,62 11,15
75 427,12 386,47 18,4 58,63 416,56 13,61
8 427,00 381,44 20,7 49,49 415,65 15,94

Tabela B. 2 - Resultados do estudo da influéncia da pressao de liquefacao, para a composic¢do atual, com um caudal de
alimentag¢do de 5800 kg/h e com um AT da dgua gelada de 5-9°C.

Caudal  Poténcia = Temperatura Area

Plzzsrsio i??;' :;,/f;l tran;;irida Liqufgagéo nec;s;éria kcal;]}?i-nr:l 2. p AOYém
6 436,51 400,23 11,4 130,44 445,49 5,92
6,5 436,30 394,64 14,1 91,41 424,88 8,74
7 5800 436,10 389,21 16,7 71,14 414,26 11,36
7,5 435,92 383,98 19,1 58,25 409,61 13,84
8 435,76 378,90 21,4 49,25 408,90 16,18

Tabela B. 3 - Resultados do estudo da influéncia da presséo de liquefagédo, para a composicéo atual, com um caudal de
alimentagao de 5800 kg/h e com um AT da dagua gelada de 5-T7°C.

Caudal = Poténcia = Temperatura Area

Pl;ilsrsc?alo C;c?;izl kg;,/f;l tran;;;rida Liqusgagéo nec;ars{iéria kcaljj}ji-r% - AOTém
6 436,51 400,28 11,4 99,76 480,27 7,18
6,5 436,30 394,64 14,1 74,20 458,73 9,97
7 5800 436,10 389,21 16,7 59,40 447,87 12,58
7,5 43593 383,98 19,1 49,55 443,29 15,03
8 435,75 378,90 21,4 42,36 443,08 17,36
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Tabela B. 4 - Resultados do estudo da influéncia da presséo de liquefagdo, para a composicao atual, com um caudal de
alimentacéo de 6200 kg/h e com um AT da dagua gelada de 5-9°C.

Pressdo = Caudal Cau_dal
bara kg/h Sniff
kg/h

6 437,47

6,5 437,25

7 6200 437,03

7,5 436,83

8 436,66

Poténcia

transferida

kw
430,19

424,15
418,34
412,73
407,29

Temperatura

Liquefacédo
°C
11,2
14
16,5
18,9

21,2

Area
necessaria
mZ

138,81
96,77
75,10
61,46
51,95

Udirty

kcal/h-m?-K
457,37
436,07
424,98
420,01
419,02

AT,
°C
5,83
8,64
11,27
13,75
16,09

Tabela B. 5 - Resultados do estudo da influéncia da pressao de liquefacéo, para a composigéo atual, com um caudal de
alimentagdo de 6200 kg/h e com um AT da agua gelada de 5-7°C.

Pressdo = Caudal Caudal
bara  kg/h | O0N
I kg/h

6 437,47

6,5 437,25

7 6200 437,04

7,5 436,84

8 436,65

Poténcia
transferida
1474
430,19

434,62
418,34
412,73
407,29

Temperatura
Liquefacdo
°C
11,2
14
16,5
18,9

21,2

Area
necessaria
m2
106,43
83,48
62,94
52,47

44,83

Udirty
kcal/h-m?-K

491,00
478,14
457,68
452,74
452,28

AT,,
°C

7,08
9,36
12,49
14,94
17,27
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Para o estudo da influéncia da pressdo de liquefacdo no comportamento do liquefator C em

Aspen Plus, foi necessario o recurso aos dados de projeto do liquefator, apresentados na Figura B.

3
Heat Exchanger Specification Sheet
1| Company: CUF
2| Location: Estarreja
3| Service of Unit: Our Referenca:
4| ltem Mo.: ‘four Referanca:
5| Diate: Rev Mo 1 Job Mo.:
G| Size 5405250 mm Type BEM Hor  Connecied in 1 parallsl 1 seres
7| Surffunit{sff.) 1389 m? Shells/unit 1 Surfishell (eff.) 113.8 m#
B PERFORMANCE OF OME UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name CHORIME GAS CHILLED WATER
11 Fluid quantity, Total Kg'n 7200 83909
12 Vapor (In/Cut) ka'n 7200 0 0 0
13 Liguid Kg'n 0 7200 93009 939949
14 Moncondensable ka's [i] 0 ] 0
15
16| Temperature {In'Cut) € 40 20 i 12
17 Dew / Bubble point z 2541 2541
18| Density Vapor/Liquid kym?| 1879 / {14152 { 908 45 / oag.a3
19| Viscosity mPa 5| 0.0147 / 0.4088 / 14578 /1262
20| Molecular wi, Vap 70.91
21| Molecular wit, NG
22| Specific heat kdikg K)| 0483 S /0971 /4199 /o407
23| Thermal conductivity Wi(m K}| 0,010/ /0,108 / 05750 / 05828
24| Latent heat kd'kg 261.7 261.7
25| Pressure (abs) bar 6.9 £.88977 4 3.56741
26 | Vielocity m's 3.1 0.9
27| Pressure drop, allow./'calc. bar 0,26 001023 0.5 0,11258
28| Fouling resistance (min) me KW 000024 0,00024 0,00032 Ao based
28| Heat exchanged 548 KW MTD comecied 16,02 c
30| Transter rate, Service  300.3 Dirty 5342 Clean 8715 WiIme K
3 COMNSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Designivac'test pressure:g bar 10/ = !
34| Design temparabure "C 50 50
35| Number passees per shell 1 2
36| Corrosion allowanca mim 3 3
37| Connections In mimi | 1 i - 1 1524/
38| Size/rating Ciut 1 TE2/ - 1 152 4/
39| Mominal Intermediate i - ! -
40| Tubs Ma. 352 oD 20 Ths-Avg 26 mm___ Length 5250 mm__Pitch 25 mm
41| Tube type Plain #m _ Material SA-179 KO01200 | Tube pattern 30
42| Shell SA-516 60 1D 540 00 560 mm | Shell cover -
43| Channel or bonnet SA-516 60 Channel cover
44| Tubeshest-stationary  SA-350 LF2 Tubesheet-floating
45| Floating head cover Impingement protection  Mone
48| Bafflecross ~ SA-516 80 Type Single segmental Cut(%d) 31.23 V__ Spacing:cic 433 mm
47| Baffle-long - Seal type | Inket 6255 mm
48| Supports-tube L-bend 0 Typa
49| Bypass seal Tube-tubeshest joint Exp.Jseal wid
30| Expansion joint - Type  Mone
51| RhoV2-Inket nozzle 135 Bundle entrance 42 Bundle exit 3 Kg{m 5%
|52| Gaskets - Shell side - Tube Side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54| Coda reguirements ASME Code Sec VIll Div 1 TEMAclass B - chemical service
55| Waight! Shell 3450 Filled with water 45082 Bundle 2354.5 KQ
56 | Remarks
57
58

Figura B. 3 - Folha de especificagdo do liquefator C.
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Para o estudo da influéncia da pressdo de liquefacdo no comportamento do liguefator C,
realizou-se simulagfes em que se alterou 0 AT da agua gelada para um caudal de alimentacéo obtido
através de um balanco ao liquefator C com dados da fabrica, com a composicdo de projeto. Os

resultados das simulaces encontram-se na Tabela B. 6 e na Tabela B. 7.

Tabela B. 6 - Resultados do estudo da influéncia da presséo de liquefagédo, para a composicao de projeto, com um
caudal de alimentacdo de 5778,37 kg/h e com um AT da dgua gelada de 7-12°C.

Caudal = Poténcia | Temperatura Area

Pressdo = Caudal . . . N . Ugirt AT,
Sniff | transferid Liquef Y m

bara kg/h kgl/h ranlime/rl a |quscagao necs:‘;ana keal/h-m? - K o0
6 462,80 394,54 13,4 131,86 417,91 6,16
6,5 5778,37 462,80 388,89 16,1 93,45 400,38 8,94
7 462,81 383,45 18,7 73,08 391,87 11,51

Tabela B. 7 - Resultados do estudo da influéncia da presséo de liquefagdo, para a composicao de projeto, com um
caudal de alimentagdo de 5778,37 kg/h e com um AT da dgua gelada de 4,8-8,15°C.

Caudal = Poténcia = Temperatura Area

Pressdo = Caudal . . . N . Ugire AT,
Sniff  transferida  Liquefacdo | necessaria v o
bara kg/h kg /h W oC m? kcal/h-m?-K C
6 462,80 394,54 13,4 83,33 427,41 9,53
6,5 5778,37 462,80 388,89 16,1 65,70 415,73 12,24
7 462,80 383,45 18,7 54,32 410,70 14,78

Para o calculo da perda de carga da linha de sniff, foi necessario recorrer a equacédo presente
na Figura B. 4 para o célculo da perda de carga na valvula automatica, fornecida pela marca Descote.

CALCULATION with FLOW in MASS / WEIGHT

CV formula AP formula
472 . W , 2228 . W?
CV= AP=P,-\ /P2- ——
PP, +P,)G 1 T CV:. G,
AP (Py + P,) G,
Parameters used
CV Valve flow coefficient given by manufacturer
P4 Inlet pressure in bar A
Py Outlet pressure in bar A
AP Pressure drop in bar
W Gas flow rate in tons / hour
Q Volume flow rate at 15°C and 1 013 mbar A (Nm*/ h)
T  Absolute media temperature in °K (Kelvin degree °K = 273 + °C)
G Specific gravity at + 15°C and atmospheric pressure in relation to air = 1
Gy Specific gravity at flow temperature and 1 013 bar A atmospheric pressure in relation to air = 1
Gy=Gx 268
T°K

Figura B. 4 — Recorte do documento fornecido para o calculo da perda de carga nas valvulas automaticas.
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Na Tabela B. 8 encontram-se o0s resultados do célculo da perda de carga do sniff na linha A

e na linha B.

Tabela B. 8 — Perda de carga nas valvulas, na conduta e perda de carga total do trogo do sniff da linha A e da linha B,
para véarios caudais de sniff.

Caudal AP AP AP AP AP AP
ton/h Vélvula A Vélvula B conduta A conduta B total A total B
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
0,4 1,73E-02 7,89E-03 5,94E-02 4,70E-02 9,39E-02 7,22E-02
0,5 2,70E-02 1,23E-02 8,97E-02 7,10E-02 1,44E-01 1,10E-01
0,6 3,90E-02 1,78E-02 1,26E-01 9,96E-02 2,04E-01 1,56E-01
0,7 5,31E-02 2,42E-02 1,68E-01 1,33E-01 2,74E-01 2,10E-01
0,8 6,94E-02 3,16E-02 2,16E-01 1,71E-01 3,55E-01 2,72E-01
0,9 8,80E-02 4,00E-02 2,71E-01 2,14E-01 4,47E-01 3,42E-01
1 1,09E-01 4,95E-02 3,32E-01 2,62E-01 5,49E-01 4,20E-01

Na Figura B. 5 encontra-se a isométrica da medida proposta para aumento do diametro da

linha de sniff e relocalizagéo da estacdo de controlo de sniff, elaborada pedido de orgamentacéo.

Reutilizado des.05-03-323

B7

Tubo_DNE5..............18m

Anel encaixe_DN40...
Juntas DN B5............

elbow_Ir90_dnB5....................
2
|

elbow_Ird5_dnB5...............
reducing_tee_dnB5x40.........
flange_din2635_pnd40_dn40_din_din2512.....2

8

2

=y

Junna_ 2016

CLORO ALCALIS

Liquetagao cloro

S b

Tubagens-lsométricos

reducer_co_DNE5x4l SIE 03-BT-4-120-40-16-A
U-Bolt_82_DNB5....... . e
Suporte_07-79-135_dn65 ..............3 EPOQ0 - Decenho no apivaio ST

Figura B. 5 — Isométrica da nova linha de sniff.
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Na Tabela B. 9 encontra-se a perda de carga para a situacdo atual, com tubagem DN50 e a

perda de carga para a nova linha de sniff com tubagem DN50 e DNG65.

Tabela B. 9 - Perda de carga total do sniff da linha A, para a situacéo atual (DN40) e para a nova linha de sniff, com
tubagem DN50 e DN65.

AP sniff AP sniff AP sniff AP sniff AP sniff AP sniff
Caudal linha A linha B linha A linha B linha A linha B
ton/h DN 50 DN 50 DN 65 DN 65 Atual Atual
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
0,4 1,72E-02 1,67E-02 1,12E-02 1,10E-02 9,39E-02 7,22E-02

0,5 2,63E-02 = 2,56E-02 1,73E-02 1,71E-02 1,44E-01 1,10E-01
0,6 3,74E-02  3,64E-02  2,47E-02  2,44E-02 2,04E-01 1,56E-01
0,7 5,03E-02  4,90E-02  3,34E-02  3,29E-02 2,74E-01 2,10E-01
0,8 6,51E-02  6,35E-02  4,34E-02  4,28E-02 3,55E-01 2,72E-01
0,9 8,18E-02  7,97E-02  546E-02  5,39E-02 4,47E-01 3,42E-01

1 1,00E-01  9,78E-02  6,72E-02  6,63E-02 5,49E-01 4,20E-01

Com o objetivo de aumentar o coeficiente de filme interno dos liquefatores e devido a néo
reprodutibilidade da operagdo do liquefator A e B no médulo EDR do Aspen Plus, contactou-se a
CalGavin, de forma a avaliar a viabilidade da instalacdo do elemento hiTran nos liquefatores para
melhorar a transferéncia de calor, tendo-se recebido a seguinte resposta,

“Thank you for your enquiry. We have set up simulations of your exchangers in order to
assess the potential for tubeside enhancement.

The specified fouling factors amount to a high proportion of resistance but the shellside is
the also relatively high resistance here. For some of the lower operating pressures, which you
indicate occur, 1 am not able to get good condensation with my generated mixture properties and
heat release curves. Based on the simulations and your explanations | would expect that the
limitations are mainly on MTD as the operating pressure is reduced. You could of course see some
recovery of performance by increasing the OHTC. However, as the tubeside heat transfer coefficient
is not limiting here the option for achieving such improvement by tubeside enhancement is not there.

Further to the above we would advise that hiTRAN will not offer a solution in this case.

Nevertheless, we would welcome the opportunity to look at other potential cases in the
future.

Best regards

Peter Ellerby ”
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Anexo C

Tendo como objetivo o dimensionamento dos permutadores ja existentes, de forma a poder
validar as alteraces das condi¢des de operagdo, comecou-se por definir através dos dados de projeto
o0 tipo de configuracdo da placa definindo-se, para tal o material, 0 comprimento, a largura e a
profundidade de corrugacdo da mesma. Definiu-se também o arranjo do fluxo, o nimero de
passagens e por fim os coeficientes de sujidade interno e externo.

Seguidamente calcula-se o valor da média logaritmica das temperaturas, aplicando-se, para
tal, a equacdo C.(1), e a partir deste valor, a média logaritmica das temperaturas corrigida por um
fator de correcéo F através da equacéo C.(2). O fator de correcdo F ¢ calculado segundo a equagéo
C.(3), sendo que a sua obtencdo requer o calculo prévio das variaveis R e S traduzidas pela equacdo
C.(4) e pela equacéo C.(5), respetivamente. [15]

(Ty —tp) — (T, — t1) 1)
ATy =
(Ty —t;)
in((r=5)
2
ATy, = F + AT},
V21 (=3 3)
P n (1 =rs)
2—S-(R+1—-+vRZ+1)
(R-1)- ln( >
2-S-(R+1+VRZ+1
R = T, —-T, 4
t, —t;
bt (5)
5= T, -t

Conhecidos estes valores, considera-se uma estimativa inicial para o valor de coeficiente
global de transferéncia de calor de modo a ser possivel, através da equagédo C.(6), calcular a rea total

de transferéncia de calor.

Q=Uy- A- AT, ©6)

Sabendo o valor da érea total de transferéncia de calor é possivel, através da equacéo C.(7)
calcular o numero de placas necessario e, através deste, e pela aplicacdo da equacgdo C.(8) o0 nimero

de canais por fluido.
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A

N = 7
placas (Z'W'L)+1 ( )
Npiacas — 1
Neanais = % (8)
pass

Com placas do tipo “Chevron pattern”[16], permitem correlacionar os coeficientes de filme
com o angulo das correlacBes da placa, onde os valores das constantes €, e n sdo tabelados e foram
obtidos experimentalmente para varios angulos, utilizando agua. Assim, calculam-se os coeficientes
de filme interno e externo pela aplicacdo da equacdo C.(9) e a partir destes um novo valor de

coeficiente global de transferéncia de calor, através da equagdo C.(10).

h-d 1 0,17
Nu=—2"=¢,-Re™- Pr3- (i) (9)
k Hw
1 1 1 & 1 1
—=—t—t—+—+— (10)

Conhecido o novo valor de coeficiente global de transferéncia de calor procede-se a
comparagdo do mesmo com o valor previamente arbitrado. Esta comparagédo implica a aplicacéo de
um método iterativo a partir do qual se varia o valor de coeficiente global de transferéncia de calor
arbitrado de modo a que a diferenca entre o valor obtido teoricamente pela equagdo C.(10) e o valor
arbitrado fosse aproximadamente nula.

Seguidamente, procede-se ao célculo das perdas de carga relativas aos dois fluidos

aplicando-se, para tal, a equagéo C.(11).

sy 2
P Upt

u -0,17
AP=4'f'—'p'7'(—) +13- 2 'Npass (11)
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Na Figura C. 1, encontra-se o diagrama que relaciona a temperatura e a entalpia de solucées

de soda caustica, usado para o balanco energético da diluigdo de soda caustica de 50% para 24%.

&7
=)
|

Enthalpy (kKJ/kq)
£

NaCH cortert ()

Figura C. 1 — Diagrama temperatura-entalpia de solucéo de soda caustica.
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Os resultados das simulagGes da Arsopi Thermal para a alteragdo da utilidade fria utilizada

para o arrefecimento das solugGes de soda caustica estdo apresentados, na Figura C. 2, Figura C. 3,
Figura C. 4 e Figura C. 5.

PEREMUTADOR DE PLACAS (PHE)

AR30PI-THERMAL

Data:26-06-2013

Cliente :BONDALTI

Destino :ESTARRREJR

Local :PEC - PROJECTO DE EXPZNSEO DE CRPBACIDADE

Item Ho. :REAL

V. BRef. No. :E10.36

H. B=f. No.

Servico

Tipc FHRI14 -HFP -8g Humeroc de PHE 1 Onid{(s]
Superficie 22.18 [m2/unid] Numesro de FPlacas 39 [pcsfunid]
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio
Fluido Zoda Caustica 24% Agua

Caudal 32.42 [m3s/h] 116.3% [m3/h]
Peso Especifico 1.252 [-] 0.9897 [-]
Calor Especifico 3.639 [kJ/(kgC)] 4.182 [EJ/(kgC)]
Conductividade Térmica 0.875 [W/{mC)] 0.60&6 [W/(mC)]
Viscosidade 6.670 [mPas] .8%0 [mPas]
Temperat. de Entrada 30.70  [C] 24.80 [C]
Tempsrat. d= 3aida Ze.10 [C] Z&.00 [C]
Perda de Carga 0.018 [MPa] 0.08B8 [MPa]
Fressdc de Trabalho - [MPa &) - [MPa ]
Pot. Calorifica 188.74 [EW]

Circulacio ContraCorrente

{Construgdo)

Arranjoc das Placas { SH + 3%M) x 1 { SH + 33M) x 1
Max. Pressédo 0.e0 [MPa &) .60 [MPa ]
Pressac de Ensaio 0.78 [MPa ] 0.78 [MPa ]
Max. Temperatura &0.00 [C] S0.00 [C]

Peaoc Vazio/Cheio 440 503 [Ekg]

Dimensdes Aprox. C 1021 = L 460 = A 1212[mm] (C= 850 P=
Entradas/Saidas DIN DN 100 PN 10 DIN DN 100 PN 10
(Material)

Placas ATST 31elL 0,5mm

Juntas EPDM-5I EPDM-5I
Entradas/Saidas ARTIST 3le ARTST 3le

Estrutura/Tirantes

CATEGORIZ 0

(Hotas)
PED: FG:1;2; TRB:3,4; PED
EXCESS0 DE RARER 6%

Ago Carbono,

Pintada / Aco

Carbono Zincado

551}

Figura C. 2 — Resultado da simulacao da Arsopi Thermal para o cendrio real, em que se arrefece a corrente de soda
caustica 24%, diluida através de soda caustica a 32%, com agua de refrigeracao como utilidade.
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PEEMUTADOR DE PLACAS (PHE) ARSOPI-THERMALL

Data:26-06-20138

Cliente :BONDALTI

Destino :ESTAEREJR

Local :PFEC - PROJECTOQ DE EXPANSEQ DE CAPBACIDADE

Item Ho. :CENARIO II

V. B=f. No. :E10.33

H. Ref. No. H

Servigo

Tipo FHLLO -HF =103 Himero de PHE 1 Unid(=s)
Superficie 20.20 [m2/unid] Numsro de Placas 103 [pcs/unid]
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio
Fluido HNaQCl 24% fgua

Caudal 32.40 [m3/h] 123.42 [m3/h]
Peso Especifico 1.260 [-] 0.997 [-]
Calor Especifico 3.602 [kJ/(kgC)] 4,181 [kJ/(kgC)]
Conductividade Térmica 0.655 [W/{mZ)] 0.606 [W/(mC})]
Viacosidade 5.8380 [mPas] 0.8%1 [mPas]
Temperat. de Entrada Ze.10 [C] 23.00 [C]
Temperat. de Salda 25.40 [C] 23.20 [C]
Perda de Carga 0.008 [MPa] 0.044 [MPa]
Pressdo de Trabalho - [MPa &] - [MPa 3]
Pot. Calorifica 29.00 [EW]

Circulacgéo ContraCorrente

(Construcgio)

Arranjoc das Placas { 41H + 1oM) = 1 { 41H + 10M) x 1
Mzx. Pressido 0.e0 [MPa &] 0.e0 [MPa 3]
Pressio de Ensaio D.8B& [MPa &) 0.E86 [MPa 3]
Max. Temperatura &0.00 [C] 506.00 [C]

Peaoc Vazio/Cheio 430 540 [kg]

Dimensdes Aprox. C 1371 x L 455 x A 110Z[mm] ({C= 1200 P= 1301)
Entradas/Saidas DIN DN 100 PN 10 DIN DN 100 PN 10
(Material)

Placas AIST 31¢lL 0, 5mm

Juntas EPDM-5I EPDM-5I
Entradas/Saidas ARTST 3le ARTST 3le

Estrutura/Tirantes A&cgo Carbono, Pintada /7 Ago Carbono Zincado

(Hotas)

PED: FG:1,2; TAB;3,4; PED CATEGORIZ I
EXCESS0 DE ARERL: 5%

Figura C. 3 - Resultado da simulacdo da Arsopi Thermal, em que se arrefece a corrente de soda caustica 24%, diluida
através de soda caustica a 32%, em circulacao nos tanques da soda caustica, com agua de refrigeragdo como utilidade.
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PEEMUTADOR DE PLACAS (PHE)

Cliente :BONDALTI

Destino :ESTARREJR

Local :PEC - PROJECTIO DE EXPRNSAQ DE CLPACIDADE
Item Ho. :CENARIO I

V. B=f. No. :E10.36

H. B=f. HNHo. :

Servico

Tipo FHERLAO -HP -89 Himero ds PHE 1
Superficie 22.18 [m2/unid] Wamsro de Placas 8
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Fri
Fluido Soda Caustica 24% Agua
Caudal 32.42 [m3/h] 120.44
Feso Especifico 1.252 [-] 0.953
Calor Especifico 3.639 [EJ/ (kgC)] 4,212
Conductividade Térmica 0.875 [W/{mC)] 0.611
Viscosidade 1.951 [mPas] 0.B18
Temperat. de Entrada 58.00 [C] 25.00
Temperat. ds 3alda 31.70  [C] 33.00
Perda de= Carga 0.012 [MPa] 0.082
Fressdo de Trabalho - [MPa 3] -

Pot. Calorifica 1115%.00 [EW]

Circulacéo ContraCorrente

{(Construgio)

Arranjo das Placas { S5H + 39M) =1 SH + 33M)
Max. Pressdo 0.0 [MPa ] J.60
Fressdo de Ensaio 0.78 [MPa ] 0.78
Max. Temperatura &0.00 [C] 50.00
Peao Vazio/Cheio 440 503 [kg]

Dimensdss Aprox. C 1021 x L 4g0 x & 121Z[mm] (C=
Entradas/Saidas DIN DN 100 PH 10 DIN DH 100
(Material)

FPlacas AISI 31eL 0, 5mm

Juntas EPDM-5I EPDM-5I
Entradas/Saidas AIST 31ls AIST 3ls

EstruturasTirantes

(Hotas)

PED: FG:1;2; TAB:3,
EXCES50 DE AREL: D%

Aco Carbono,

PED CATEGCRIZ O

Fintada [/ Aco

RRSOPI-THERMRLL

Data:26-0

e-2018

Onid{s)

[pca/unid]

=]

[m3/h]

(-1

[/ (kgC) ]
[W/ (mC) ]
ImPas]

[C]

[C]

[MPa]

[MPa ]

B850
PN 10

Carbonc Zincado

P= 951)

Figura C. 4 — Resultado da simulacao da Arsopi Thermal, em que se arrefece a corrente de soda caustica 24%, diluida
através de soda caustica a 50%, com agua de refrigeracédo como utilidade.
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PEEMUTADOR DE PLACAS (PHE)

ARS0PI-THERMAL

Data:26-06-2013

Cliente :BONDALTI

Destino :ESTARREJR

Local :PEC - PROJECTIC DE EXPRNSAEO DE CRPACIDALDE

Item No. :CENARIC III

V. Bsf. No. :E10.33

H. B=f. No.

Servico

Tipe FHLLAO -HP -103 Hamero de PHE 1 Onid{(s)
Superficie 20.20 [m2/unid] Nam=ro de Placas 103 [pcajsunid]
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio
Fluido NaOCl Z24% Agua

Caudal 32.40 [m3rsh] 128.00 [m3/h]
Feso Especifico 1.280 [-] 0.987 [-]
Calor Especifico 3.602 [kJ/(kgC)] 4,181 [kJ/S(kgC)]
Conductividade Térmica 0.855 [W/{mC)] 0.606 [W/(mC)]
Viscosidade 5.070 [mPas] 2.880 [mPas]
Temperat. de Entrada 31.70 [C] 25.00 ]
Tempsrat. de 3aida 27.30 [C] 26.21 [C]
Perda de Carga 0.005 [MPa] 0.047 [MPa]
Fressao de Trabalho - [MPa &] - [MPa ]
Pot. Calorifica 179.73 [EW]

Circulacio ContraCorrente

{Construgdo)

Arranjo das Placas { 41H + 10M) x 1 ( 41H + 10M) x 1
Max. Pressdo 0.e0 [MPa ] 0.60 [MPa ]
Fressio de Ensaioc 0.8& [MPa ] 0.8 [MPa 3]
Max. Temperatura &0.00 [C] S0.00 [C]

Peao Vazio/Cheio 430 540 [kg]

Dimensdes Aprox. C 1371 =x L 455 x 1102 [mm] ({C= 1200 P= 1301)
Entradas/Saidas DIN DN 100 PN 10 DIN DN 100 PH 10
(Material)

Flacas LTIS5T 31cL 0,5mm

Juntas EPDM-5I EPIM-5I

Entradas/Saldas
Estrutura/Tirantes

(Hotas)

Ago Carbono,

ATIST 3la

Pintada / Acgo

AIST 3le

Carbono Zincado

PED: FG:1,2;
EXCES30 DE ARER: 2%

ThB;3,4; PED CATEGORIA I

Figura C. 5 - Resultado da simulacdo da Arsopi Thermal, em que se arrefece a corrente de soda caustica 24%, diluida
através de soda caustica a 50%, em circulacdo nos tanques da soda caustica, com agua de refrigeragdo como utilidade.
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Na Figura C. 6 esta representada a curva de operagdo da bomba de hipoclorito mal formado,
presente na unidade Hipoclorito 6.

7] TECNIUMG W

m# Casals Cardona Ind. S. A, F&=9Es

CHARACTERISTICS CURVES BN - 50.315
COURBES CARACTERISTIQUES BV - 5.31
CURVAS CARACTERISTICAS

_ NPSH

0 10 2 ey 30 50 o 0 an

Q.im3¥h
ol AKW) il TR e ——
: W —oz:0°
4 -
= ,
g — D S - — e . -
0 10 20 ) an 50 @ 70 80
Q. (m3Mh)
[ CBTANED WITH WATER AT 207 C.
OBTENUES AVEC EAUA 20°C H°T- N°-27428
OBTENIDAS CON AGUAA 0" C 27122 Ed. 03/00

Figura C. 6 — Curva de operacéo da bomba presente na instalagdo Hipoclorito 6.
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Anexo D

No Anexo D encontram-se os diagramas ampliados apresentados ao longo do Capitulo 6 — Otimizacéo do Anel de Agua Gelada da Bondalti
CHEMICALS, Figura D. 1, Figura D. 2, Figura D. 5 e Figura D. 6.

Circuito Secundario

| | |
| ! |
| : |
I I |
| : I |
I —— |
I U32TE | I 0 :
| Ly S
I /‘/ | I Pr > de cloro @ @ I
/ | s |
| P31 I |
I U32TF | I EIE[/D_ |
| | Gy
\ - I Produgéo de Hipoclorito @ |
I \\ { I I —'|CX‘|—' + Proc 1 de
\ - e Hidrogénio |
, I— i |
U326 )
| e |
| _ Y
| ; ; :. I =) |
I | I D:-V-] | P03 116 |
U327H I R |
| )
I S |
I PO3.1Y |
| Ly, |
I
| | |
| |

Circurto Primario

Figura D. 1 - Representacdo esquematica da rede de distribuigdo de 4gua gelada apresentada pela Trane.
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.

X

F

TT03.638

U327B P03 115
MX
Produgéo de Hipoclorito
‘ 'IJ 90 + Processamento de
. Hidrogénio
U327F P03 116
I _____________________ 1
|
) W OO A<kt
I is‘p FV03.631
] FT03.634
U327G P03.117 W<
«
Processamento de cloro
P03 118
U327H

Figura D. 2 -Representa¢éo esquematica do diagrama proposto para o circuito em paralelo.
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Os resultados das simulagdes da Arsopi Thermal para a reducéo da temperatura de entrada
da agua gelada no permutador de 7 para 5°C, estdo apresentados na Figura D. 3 e Figura D. 4.
PERMUTADOR DE PLACAS (PHE) ARSOPI-THERMAL

Data:04-07-2013

Cliente :BONDALTI

Destino :ESTARREJL

Local :PEC - PRJECTO DE EXPANSAO DE CAPACIDALE
Item Ho. tE10.26

¥. Ref. No.

:HOVC CENWARIO II
H. R=f. HNo. :

Servigo

Tipoc FHR3O -HP -85 Humeroc de PHE 1l Unid(s)
Superficie 57.66 [m2/unid] Humero de Placas 95 [pcsfunid]
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio

Fluido HaGCl 170 g/1 Agua

Caudal 79.50 [m3/h] 320.00 [m3/h]
Feao Especifico 1.282 [-] 1.000 [-]

Calor Especifico 3.500 [kJ/(kgC)] 4.1%8 [kJ/S(kgC)]
Conductividade Teéermica 0.200 [W/{mC)] 0.57¢ [W/(mC)]
Viscosidade Z2.640 [mPas] 1.380 [mPas]
Temperat. de Entrada 20.80 [C] T7.00 [C]
Temperat. de 3aida 12.00 [C] 9.32 [C]

Perda de= Carga 0.018 [MPa] 0.1%0 [MPa]
Fressdo de Trabalho - [MPa G] - MPa ]
Pot. Calorifica 868.12 [EW]

Circulacdo ContraCorrente

{Construgdo)

Arranjo das Placas { 44M + 3L) x 1 { 44M + 3L) x 1

Max. Prsssio 0.80 [MPa ] 0.60 [MPa ]
FPressdoc de Ensailo 0.85 [MPa &) 0.85 [MPa GE]
Max. Temperatura &0.040 C] 50.00 [C]

Peso Vazio/Cheio 1180 f 1374 [kg]

Dimensdes Aprox. C 1309 = L el x A 1503[mm] (C= a = 0)
Entradas/3aidas DIN DN 150 PH 10 DIN DM 150 PN 10
(Material)

FPlacas Ti 0, Smm

Juntas EPDM-5TI EPDM-5I

Entradas/Saldas

Ti

AISI 31la

Estrutura/Tirantes Ac¢o Carbono, Carbono Zincado

(Hotas)

EXCESSO DE ARER: 0%
FED: F:1,Z; TRAB:3: 4; PED CATEGORIA T
Figura D. 3 — Resultado da simulagao da Arsopi Thermal para a utilizagdo de 4gua gelada a 7°C.
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PEEMUTADOR DE PLACAS (PHE) AR30PI-THERMAL

Data:Z6-06-2018

Cliente :BONDALTI

Deatino tESTAREREJR

Local :PEC - PROJECTC DE EXPANSED DE CAPACIDADE

Item Ho. :HOVC CENARIO II

V. Bef. Ho. :E10.286

H. Bsf. Ho. :

Servicgo

Tipoc FHR3O0 -HFP -85 Hamero de PHE 1 Onid(s)
Superficie 57.66 [m2/unid] Namesro de Placas 95 [pecssunid]
(Performance por PHE) Lado Quente Lado Frio
Fluido NaoCl 170 grl fgua

Caudal 79.50 [m3/h] 143.13 [m3/h]
Peso Especifico 1.2&82 [-] 1.000 [-]
Calor Especifico 3.500 [kJ/(kgC)] 4.1%8 [kJ/(kgC)]
Conductividade Térmica 0.200 [W/{mC)] 0.575 [W/ (mC)]
Viscosidade 2.640 [mPas] 1.400 [mPas]
Temperat. de Entrada 20.8%0 [C] 5.00 [C]
Temperat. de Salda 12.00 [C] 10.20 [C]
Perda de Carga 0.018 [MPa] 0.041 [MPa]
Fressdo de Trabalho - [MPa ] - [MPa ]
Pot. Calorifica 8e8.12 [EW]

Circulagéo ContraCorrente

{Construgdc)

Lrranjoc das Placas [ 44M + 3Ly = 1 ( 44M + 3L) x 1
Max. Pressac D.ed [MPa & 0.60 [MPa ]
Fressdo de Ensaio 0.85 [MPa G 0.B5 [MPa 5]
Max. Temperatura al.00 C] 20.00 [C]

Peao Vazio/Cheio 1130 ¢ 1374 [kg]

Dimensdes Aprox. C 1308 x L gel = A 1503 [mm] (C= ] = 0}
Entradas/5aldas DIN DN 150 PH 10 DIN DH 150 PH 10
(Material)

Placas Ti 0, 5mm

Juntas EPDM-5T EPDM-5I
Entradas/Saldas TI ATIST 3le

Estrutura/Tirantes A¢o Carbono, Pintada / Ago Carbono Zincado

(Hotas)

EXCESS0O DE AREL: 2%
PED: FG:1,2; TAB:3,4; PED CATEGORIA I
Figura D. 4 - Resultado da simulacao da Arsopi Thermal para a utilizagdo de agua gelada a 5°C.
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Produgédo de Hipoclorito

+ Processamento de

0
/\
-0
s

Hidrogénio
U327E P03 115 #

a

U3.27F P03.116

np
o

|
_

N
ly

b‘p FV03.631
FI03.634

U327G P03.117 ><
FT03. 634|:8:|
¥

Processamento de cloro

.

P03.118
U327H

Figura D. 5 — Representacgéo esquematica simplificada do diagrama proposto para o circuito em série.
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Na Figura D. 6, encontra-se a simulacdo da Trane que permitiu estimar os beneficios da

paragem de uma das maquinas frigorificas.

Seput Project istermation

= B ovyweaner i Perts, Porugal, 2005 Estimated Chillar Eneegy Savings ABOTH WA hy
E B Desipa Coding temgaratare I°C 08/ 15T WE Estimated Pump Enargy Savigs 288716 Wy
] E Type of Cooling load set gt et i Load Estimated Fan Engrgy Savings 15,423 WY
£ Elocaricity Rate % *  EUswn Chiller Plast Manages | Ectimated Watar Savings 183 miy
‘W Rat (or Cocking Towsvs) u ¥ | EURm* ‘Estimated Total Savings 25.077 ELRfy
Typa of cirouit i Durect P - i Type of circuit Diresst Primary Total I memmest ] EUR
E Chilled wated LWT/EWT T - 1 - Chiliad watar LWT/EWT e [ o EuR
,E Fran Conbing type Heng Froe Conkng tygs e Total Met Investment 0 ELR
Condenser watar LAT/EWT . - [t - Condenser water LIWT/EWT T/ Estimated Payback time
SakiLl Lebur Crillor E Chiller Harm Challiar nass Chillis E Chillar F
wtegrated Froe Cookng ntegrated Froe Cooling
Chilar Cagacity ki) 1042 1042 Chillos Capaciy (kW] 1042 1042
¥ Design EER (MW MWa) 600 600 Diecsigs EER fowic/ia | 600 (1]
ESEER (MW C/ kW) 612 612 ESEER 622 612
o) T G N YT 2017 7 COMmMEs ioming yiai o7 2047
E Dgarating howrs 760 760 [] o Oparating heurs &760 o a
Frimary purngs KW) T FTEY T ETTY Frisany puimgs: (K] M1 31
DG ar s W] oo o0 a0 oo Condense pasgs (W] Energy Consumption
R — it Fumg Tapas: A
OpenCT.  OgenL.T Heat reeCtion d e DganCT.  OpnCT.
Capacity W] 1152 1169 Capacity KW} 1152 1189
Pt inpet KW) 163 163 Prowar ingut [iW) 163 163
Fad tyged onfoll afaft Fan tyga oajalt oyt
4h/24, 7 days/wesk, all year long Oparation Tima 24h/24, T days//wesk, all year long
‘s Typa of Chilker saquancing L - Tk of Chiller sequancing Dptimicd
E Enillod Water Raset 5 - Chilldt Witar Baser na
Cond.Wat Resat & Min. EWT ra - 2 - Condenses Watar Rasat na
Avernge Annul Cooling System Effiiency lndiex [ Joweiwe Avenage Annusl cociing | e T
Exti bt Yaaty Chalrs Comsumption 1570040 KWh Extimatad ¥oaty Chillars Comsumptios 1,859,370 kih
Esti abisd Yty Piam g5 Consusgtion 567.432 kWh Estimiatéd Yaaty Pumps Cansemption 298.716 kwh
Estim b Yaarly Fass Comsumption E1LBOT kWh Extimatad Yoaly Fass Comsumgtion £7.396 kwih
st abind Yy Water Cofamption 15800 m* Extimated Yarly Wates Comsum plise 18.618 m*

153.813 EUR 118.744 EUR

Estimabid Yaarly Running Cost

Energy Consump tions

ing Cooling Load

Dutcdoar air emparaburs [

Chilller part-lead efficlency

=
L¥TT Eeaxder. EMEL - Tr

Figura D. 6 — Resultado da simulacéo da Trane.
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