EFICIENCIA ENERGETICA
GRANDE SOLUGAO QUE ESTA A MAO

1- INTRODUCAO E CENARIO ATUAL

Em frentes variadas da Ciéncia e da Tecnologia, cientistas e engenheiros,
buscam solugbes para o Planeta. Muito interessante é que a linha mestra
para desenvolvimento desses trabalhos devera continuar sendo a tradicional
iniciativa da humanidade, aumentar a eficiéncia dos processos.

As projecOes da Agéncia Internacional de Energia mostram que 0 uso mais
racional e eficiente da energia, tem mais condicdo de reduzir emissdes de
CO; nos proximos 20 anos do que todas as outras opgoes reunidas.

Maior eficiéncia cria maior competitividade para todas as fontes de energia,
inclusive as renovaveis, 0 que eleva o potencial mundial de oferta de
energia. O resultado sera como se a infraestrutura industrial, dos
transportes e da populacdo em geral, se tornasse aumentada sem grandes
investimentos e por isso as emissdes de gases do efeito estufa seriam
reduzidas proporcionalmente ou ficariam pelo menos em valores estaveis,
acarretando assim uma substancial economia de recursos financeiros. Ou
seja: A EFICIENCIA E A GRANDE SOLUCAO PARA O PLANETA.

Outro aspecto importante é que a eficiéncia energética esta praticamente
circunscrita ao ambito da Engenharia o que de um modo geral prescinde de
“descobertas”. Sdo dezenas de acgdes e projetos bem conhecidos dos
engenheiros industriais, ou seja, as solugdes estdo “na palma da mao™.

Um fator importante para a elevacdo da eficiéncia energetica é o
aproveitamento maximo do contetdo energético dos gases resultantes de
combustdo industrial, principalmente por acarretar também a reducdo dos
custos de uma outra operacgéo a jusante, que vem sendo muito considerada:
a captura para confinamento do CO, contido nessa corrente, ou para varias
outras aplicagdes.

No caso de caldeiras e fornos, a temperatura dos gases de combustdo varia
tipicamente, entre 175°C e 220°C. Ja os gases exaustos das turbinas a gas
sem aproveitamento de calor residual saem acima de 400°C.



Aqui apresentamos aplicacdes de tecnologias antigas e baseadas em
principios da Fisica costumeiramente conhecidos e estudados pelos
Engenheiros, que sdo capazes de aumentar a eficiéncia energética.

Estamos nos referimos ao Ciclo de Rankine Organico, ao Ciclo Brayton
com CO, supercritico e porque ndo, a aplicacdo simultdnea das duas
tecnologias no mesmo local ou no mesmo equipamento de troca térmica
com combustéo.

Outras variaveis tém de ser ajustadas pela Engenharia Quimica, como
0 ponto de orvalho dos gases de combusté&o.

2 - CICLO RANKINE ORGANICO (ORC)

Este ciclo, conhecido como ORC (Organic Rankine Cycle), pode extrair
energia de forma eficiente, de gases de combustdo com temperaturas de
saida para atmosfera com valores relativamente baixos. O ORC adicionado
a instalacdo pode recuperar energia sob a forma de eletricidade, com
capacidade suficiente para atender ao seu consumo proprio e disponibilizar
quantidades muitas vezes maiores, de energia.

O ORC tem a mesma configuracdo do tipico Ciclo de Rankine, como na
figura n°1, ou seja, bomba de alimentacdo, vaporizador (caldeira) que
recebe calor da fonte quente (no caso o fluxo de gases de chaminé), turbina
acionadora de gerador de energia elétrica e condensador. Porém, em lugar
de utilizar agua como fluido circulante, utiliza um composto organico como
Etano, Propano, Propileno, misturas de gases ou outros refrigerantes com
nomes comerciais registrados. Consequentemente opera com temperaturas
menores que o Ciclo de Rankine baseado em &gua e vapor de agua,
possibilitando maior resgate da energia contida nas correntes de gases de
combustao.
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Fig.1 — Ciclo Rankine. Fonte: referéncia 3

No artigo “Recover Waste Heat From Fluegas” de Ali Bourji, John
Barnhart, Jimmy Winningham e AlanWinstead, publicado na revista
Chemical Engineering September 2010 paginas 37-40, ¢ “Convert Waste
Heat Into Eco-friendly Energy” dos mesmos autores, publicado na revista
Hydrocarbon Processing December 2010 paginas 57-61, estdo apresentadas
analises tomando por base um ORC utilizando como fluido circulante o
refrigerante de nome comercial R-245fa (1,1,1,3,3 — pentafluorpropano)
produzido pela Honeywell.

A adicdo de um sistema ORC nos gases de combustéo vai ao encontro da
eficiéncia energética, possibilitando gerar energia elétrica a partir de uma
perda normalmente aceita, incrementando entdo, as razOes: energia
atil/combustivel e energia Util/emissdes.

A extracdo do CO, da corrente de gases de chaminé permitira a inclusdo de
um ciclo Brayton a jusante, com CO, supercritico, capaz de introduzir mais
outra geracdo adicional de energia elétrica obtida pela continuacdo do
processamento da mesma corrente emanada da chaminé.

A titulo de lembranca somente, para cada mol de gas natural queimado com
10% de excesso de ar, temperatura de chaminé de 250°C, num forno ou
caldeira, resulta em 12,15 mols de gases de combustdo com um percentual



volumétrico de CO, de 8,9% e com um volume 21 vezes o volume de gas
natural suprido.

H& uma relacdo linear entre a razdo (Rec) definida como (PELR/milhdo de
m3/h de gas de combustdo) e a Temperatura dos gases de combustdo
efluentes, onde chamamaos:

PELR = poténcia elétrica liquida recuperada pelo ORC em (MW)

Quanto maior a temperatura dos gases de combustdo saindo da chaming,
maior a razao (Rec), para a mesma temperatura ambiente considerada.

Esta constatacdo indica que equipamentos que nos dias atuais, apresentam
menor eficiéncia energética, como 0s equipamentos de geracdes mais
antigas, podem ter uma mudanca significativa de desempenho, pela
aplicacdo de um ORC antes do envio dos gases de combustdo para a
atmosfera.

Ali Bourji, e outros, citados anteriormente, desenvolveram uma equacéo
empirica, com base em pesquisa com dados de simulagbes, com
temperaturas de gases de combustdo entre 176°C e 260°C e temperaturas
ambiente entre 10°C e 38°C, capaz de calcular a PELR, com desvios
percentuais de menos de 0,30%.

A equacdo ¢ a seguinte:
P=Qw[ATiyyTa+ BT, +CTy+ D]

P = poténcia liquida recuperada (kW)

A =-0,00411 (constante adimensional)

B = 0,775 (constante adimensional)

C = 1,122 (constante adimensional)

D =-211,63 (constante)

Qry = vazdo de gases de combustdo em milhGes de (std. ft%/h)
Tty = temperatura dos gases de combustéo antes do ORC (°F)
T, = temperatura ambiente (°F)

Conforme ressalvado pelos autores essa expressdo pode ser usada para
avaliacOes preliminares de potenciais de aumento de eficiéncia.

Assim eles fizeram uma estimativa de um valor de (Rec) utilizando o R-
245fa, de 6,2 MW para cada 1.000.000 m3/h de gas de combustédo nas
condi¢bes padrdo. Os gases efluentes finais ficando a 85°C.



Realmente sabemos que cada instalacdo tem varias particularidades e
condicdes de operacdo, como: tipos de combustiveis, condi¢cdes geogréaficas
e climaticas, regimes de operacdo, precos de combustiveis e de energia
elétrica, etc. Entdo, para que se tenha estudos de viabilidade técnica e
econbmica, faz-se necessario balancos materiais e de energia apropriados,
dimensionamento de equipamentos e condigOes escolhidas para
implementacao, elaboradas especialmente para cada caso.

Temos que considerar nos célculos: vazdo dos gases de combustdo, sua
temperatura e composicdo, temperatura ambiente e dados climaticos da
regido.

A escolha do fluido circulante tera reflexo importante na economicidade da
adicdo de um ORC, tanto em instalacfes existentes como em projetos de
novas plantas. Os critérios que devem balizar tal escolha, devem se basear
nas propriedades termodinamicas do fluido.

Por questdo de logica de transferéncia de calor a temperatura critica e o
ponto de condensacdo devem ser relativamente altos, em relacdo a faixa de
temperatura entre os gases efluentes do equipamento onde ocorre a
combustéo e a temperatura do ar ambiente.

O fluido escolhido devera ter elevada temperatura de decomposicéo e ndo
devera ser perigoso para a camada de Oz6nio, contribuir pouco para o
aquecimento global e ndo deve ser enquadrado pela legislacdo local um
composto organico volatil (VOC).

Devera ser observado também, que a temperatura de saida final dos gases
de combustdo ndo pode ser tdo baixa que possa causar condensacdo de
acido, o que acarretaria corroséo. Por isso o sistema deve ser projetado para
operar acima do ponto de orvalho dos gases que por sua vez contém vapor
de agua e SOx. Isto geralmente é mais barato que reduzir a0 maximo a
temperatura e usar materiais mais nobres com custo muito maior.

Por outro lado se o conjunto industrial, dispde de sistema de agua de
resfriamento com capacidade para suprir o condensador do ORC, é mais
econdmico e ocupa menos espaco do que o emprego de condensador
resfriado a ar. A magnitude da carga térmica também é um dado
ponderavel na escolha do tipo de condensador.

Em adicdo ao exposto, podem ainda 0s engenheiros introduzir variantes do
ORC baésico, como por exemplo, pode ser vantajoso, utilizar o calor do



exausto da turbina para pré-aquecer o fluido bombeado para o evaporador,
0 que permitiria menor consumo de energia elétrica no condensador, se
resfriado a ar atmosférico. Aumentando-se assim, o valor da razéo (Rec).

3 — INCLUSAO DE CICLO BRAYTON COM CO, SUPERCRITICO

O ciclo Brayton é o ciclo de uma turbina a gas. Onde o ar atmosférico é
comprimido por um compressor centrifugo ou axial instalado no mesmo
eixo da turbina e acionado por ela apo6s a entrada em operagdo. A turbina
tem do lado oposto ao compressor, também no mesmo eixo, um gerador de
energia elétrica ou outro equipamento que sera o principal acionado.

O ar comprimido vai se juntar ao combustivel numa camara de combustéo
onde acontece a reacdo de combustdo entre o Oxigénio do ar e o
combustivel utilizado (gas ou liquido). Os gases quentes resultantes da
combustdo vao ser expandidos na turbina fornecendo poténcia para o
compressor e energia Util no eixo para o equipamento principal a ser
acionado. Os gases expandidos saem do sistema ainda com grande
quantidade de energia térmica — € o circuito Brayton aberto.

O ciclo Brayton chamado circuito fechado, é uma variante em que 0s gases
exaustos da turbina, retornam ao compressor para serem comprimidos e em
seguida aquecidos em trocas de calor que permitem que retornem ao
estagio energético capaz de acionar a turbina.

Nestes casos, 0 compressor e a turbina formam um circuito fechado com
um fluido de trabalho que pode ser Hélio, Argbnio ou outros gases com
propriedades termodindmicas adequadas a finalidade desejada.

A diferenca entre o Brayton aberto e fechado é que no sistema fechado, o
fluido de trabalho permanece dentro do sistema e a fonte de calor fica fora
do sistema para suprir de energia o fluido de trabalho,

O uso de CO, supercritico como fluido de trabalho, num sistema de ciclo
Brayton, para geracdo de energia elétrica foi demonstrado na poténcia de
240 kW, desenvolvido pelos pesquisadores do Sandia National Laboratory
nos EUA.

A operacdo se da com CO, comprimido e aquecido para condicdes
supercriticas, (acima de 31°C a pressdo acima de 73 atm absoluta) que
aciona uma turbina, gerando energia elétrica. A vantagem desse sistema é a
menor energia requerida para compressdo do fluido e a capacidade de
liberar calor a temperatura quase constante, durante o ciclo.



Nas proximidades do ponto critico o CO, tem massa especifica com valor
de 60% da massa especifica da 4gua e € quase incompressivel, o que faz
com que 0 compressor opere mais parecido com uma bomba e exija, por
consequéncia, menos energia. Ainda acrescentando uma tecnologia comum
nos ciclos Brayton, que € a do reaquecimento ou o0 processo de reinjecdo de
calor, que ocorrera a temperatura constante, leva a aumento de eficiéncia.

As caracteristicas do CO, supercritico, entre elas sua alta massa especifica
aliada ao fato de se manter em uma sé fase em todo o ciclo, significa que
quando forem construidos os ‘“scale up” desse ciclo Brayton as turbo
maquinas serdo menores, talvez 20% do que seriam em sistemas com vapor
d’agua. Convém ainda ressaltar que o fato de operar sem mudanca de fase
do fluido circulante, resulta em projeto relativamente mais simples com
menor numero de dispositivos auxiliares, como véalvulas etc.

4 — CONCLUSOES:

Como regra geral, qualquer equipamento que opere com fonte de calor por
meio de combustdo pode ter sua eficiéncia aumentada pela instalacdo de
um ORC nos gases da chaminé.

Gases de combustdo mais frios, possibilitam a inclusdo de processos
modernos de separacdo do CO, (captura).

CO, concentrado levado ao estado supercritico pode ser usado como fluido
de trabalho de um ciclo Brayton que pode se dizer “sem combustdo”
gerando mais uma parcela de energia elétrica, e tudo a partir da mesma
quantidade de combustivel que for usado originalmente pela caldeira,
forno, incinerador, etc. Ver figura 2.
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Fig.2 — Esquema proposto

Como o ciclo Brayton com CO, supercritico, ainda estd na fase de
desenvolvimento, pode-se seguramente adicionar o0 ORC e pensar nessa
ultima etapa posteriormente.

O efluente de CO, puro ou muito concentrado pode ser conduzido para o
confinamento geoldgico em minas de sal ou reservatorios exauridos de 6leo
e gas. Pode também ser utilizado em qualquer das aplicacbes citadas a
sequir:

= Recuperacao de pocos de petréleo

= Refrigeracdo por meio de sublimacao no estado solido

= Inertizacdo e purga de vasos e tanques nas industrias de processo quimico
= Uso como agente extintor de incéndio

= Para desobstrucao de pogos tubulares

= Matéria prima para producado de Uréia

= Producao de Silica e Carbonatos estaveis

= Producao de polimero biodegradavel

= Producao de polimero biodegradavel de fonte renovavel (limoneno)

= Captura do CO, por algas para produzir biodiesel e bioetanol.

Como vimos, conhecimentos antigos como ciclo Rankine, segregacdo de
gas carbdnico, comportamento supercritico e ciclo Brayton, sdo adequados
ao desenvolvimento de inovacgdes nos dias atuais, para aumentar de forma



significativa a eficiéncia energética em varias industrias, contribuindo para
a Economia e para a Preservacéo do Planeta.
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