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Resumo

O aumento do consumo energético global, e consequente acréscimo da extraccdo e utilizacdo de
recursos, tem impactos negativos no meio ambiente. Muitos sectores industriais dependem de
combustiveis fésseis para obter energia e, na queima dos mesmos, emitem-se grandes quantidades
de efluentes gasosos para a atmosfera. A preocupagdo ambiental e econémica motivou o estudo de
metodologias que promovessem a maximizagdo da eficiéncia energética na indlstria para reduzir o
consumo de energia primaria e as emissdes gasosas. Ao interiorizar que maximizando a eficiéncia
energética se beneficia a sustentabilidade do planeta, estabelecem-se metas de reducdo das emissoes
de gases de efeito de estufa, de aumento da eficiéncia energética e de utilizacdo de energias
renovaveis. A utilizagcdo de ferramentas informéticas na indudstria permite explorar novas medidas de
monitorizagdo e optimizacdo de processos mesmo para empresas de pequena dimenséo, tal com as
inseridas na industria alimentar e de bebidas. Para compreender melhor as opgdes de apoio informéatico
disponiveis as empresas nesta industria, realizou-se um estudo dedicado & identificacdo de
ferramentas para modela¢cdo de cargas térmicas dindmicas (processos descontinuos). De entre as
ferramentas analisadas, a aplicagdo informatica PinCH, baseada na metodologia da Anélise do Ponto
de Estrangulamento, foi a selecionada. As suas caracteristicas foram exploradas e testadas com alguns
exemplos académicos referentes a processos industriais continuos e descontinuos com potencial de
integracdo energética. Simultaneamente, caracterizou-se uma unidade industrial, inserida no sector
das carnes e produtos carneos. Mesmo néo tendo sido possivel aplicar a metodologia da ferramenta

PinCH ao processo, o potencial de aproveitamento energético foi identificado.

Palavras Chave: Eficiéncia energética, Recuperac¢éo de calor, Andlise do Ponto de Estrangulamento,

Modelacéo, Software PinCH, Casos industriais.



Abstract

The rise in global energy consumption, and consequent increase in the extraction and use of resources,
has negative impacts on the environment. Many industrial sectors depend on fossil fuels to obtain
energy and, during its burning, large amounts of gaseous effluents are emitted into the atmosphere. The
environmental and economic concern has motivated the research for new methodologies that promote
the energy efficiency maximization in the industry, in order to reduce the primary energy consumption
and the gaseous emissions. The interiorization that maximizing energy efficiency benefits the planet’s
sustainability promotes the establishment of measures for greenhouse gas emissions reduction, energy
efficiency increase and renewable energies use. The use of software tools allows industrial sectors to
explore new measures for monitoring and optimizing their processes, even when it comes to small
companies such as those in the food and beverage industry. In order to better understand the software
support options available to companies in this industry, a study was carried out to identify tools for
modelling dynamic thermal loads (batch processes). Among the analysed tools, the pinch analysis
methodology-based PinCH software was selected. Its characteristics were explored and tested with
some academic examples referring to continuous and discontinuous industrial processes with potential
for energy integration. At the same time, an industrial unit, included in the Portuguese meat and meat
related products sector, was characterized. Even though it was not possible to apply the PinCH

software’s methodology to the respective process, the energy recovery potential was still identified.

Keywords: Energy efficiency, Heat recovery, Pinch Analysis, Modelling, PinCH software, Industrial

cases.
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1 Introducao

Este capitulo introdutério apresenta uma contextualizacao energética e ambiental na Inddstria a nivel
global. De igual forma, sédo expostos 0os motivos de interesse em desenvolver esta dissertacdo na area
da eficiéncia energética e os objectivos a atingir ao longo do desenvolvimento da mesma. Por fim, na

Ultima seccao, é realizada uma breve explicacao relativamente a sua estrutura.

1.1 Contextualizacdo Energética e Ambiental na Industria

O aumento do consumo energético mundial estd em grande parte associado a um crescimento da
populacao no planeta. As necessidades basicas de uma populacdo em crescimento, de modo a serem
satisfeitas, resultam num aumento do consumo energético global, uma vez que a produgéo industrial
requer um elevado e continuo fornecimento de energia (Klemes et al., 2011).

Uma caracteristica comum dos mais variados sectores industriais é o facto do fornecimento de energia
necessério para a producéo ser oriundo de combustiveis fésseis, recursos naturais ndo renovaveis, tais
como o carvao, petréleo e gas natural. A figura 1 representa a dependéncia que a inddstria tem e que
ainda se estima vir a ter relativamente aos combustiveis fésseis, nos paises membros e ndo-membros
da Organizacgéo para a Coopera¢do e Desenvolvimento Econdémico (em inglés, OECD — Organization

for Economic Co-operation and Development) (U.S. Energy Information Administration, 2016).

OECD Non-OECD
(10*° Btu) (10" Btu)
100 250
80 - 200 Coal
60 — 1650
Liquids
40 — 100 — —
Natural gas
20 50 B
Electricity
0 Renewables
2012 2020 ‘ 2030 I 2040 2012 2020 2030 2040

Figura 1 - Consumo e projec¢bes do consumo de energia do sector industrial até 2040, por tipo de fonte de
energia: Em paises membros e ndo-membros da OECD (adaptado de U.S. Energy Information Administration,
2016).

Esta dependéncia, para além de criar uma descompensagdo destes recursos no planeta, tem um
impacto negativo no ambiente que advém das emissdes de gases libertados para a atmosfera durante
a combustdo destes recursos (um meio de conversao maioritario). A utilizacdo excessiva de energia e
de matérias primas na industria de processos cria uma vulnerabilidade no meio ambiente. Para além
da sustentabilidade ambiental ndo ser assegurada, os desperdicios associados a ma utilizacdo de

energia (isto é, com elevadas perdas energéticas) e de matérias primas provocam elevados custos de
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producéo que podem ser evitados. A interiorizacao deste problema leva a que a industria tome medidas
no sentido de procurar outras fontes de energia, renovaveis por exemplo, e reduzir o desperdicio

provocado pelo uso e transformagéo ineficiente da mesma (Fernandez et al., 2012).

1.2 Motivacéao

Subjacente a melhorias na eficiéncia energética de processos industriais estdo procedimentos e
metodologias complexas que requerem investimentos, tanto a nivel de conhecimento (investigacao)
como financeiros. E de extrema relevancia que os processos nas industrias, ou os sistemas energéticos
das mesmas, estejam programados para funcionar com a maior eficiéncia possivel, promovendo o
consumo minimo de energia e materiais. Estes sistemas devem ainda utilizar consumos de baixo valor
e reciclar os desperdicios de processos anteriores, ou reutilizar desperdicios e/ou residuos
processuais, de forma a poder reduzir o consumo energético ou de materiais em outros processos que
deles necessitem. Este é um conceito por vezes denominado de simbiose industrial. Por exemplo,
reaproveitar agua quente (que seria inicialmente desperdicada) com o objectivo de aquecer um fluxo
para um outro processo, resulta numa diminuicdo do consumo de energia que de outra forma seria
necessario para o aquecimento do fluxo original. O consumo energético para a reaquecer até a
temperatura desejada vai ser naturalmente menor e, assim, nao existe desperdicio de agua (Klemes et
al., 2011).

A maximizac¢do da eficiéncia energética global de um processo tem como sua consequéncia a reducéo
do consumo de combustiveis e, em simultaneo, da emissédo de efluentes gasosos provenientes da
respectiva queima. A eficiéncia energética pode ser assegurada com a integracao de processos, que
pretende tirar proveito do potencial térmico existente no préprio processo, de forma a que possa existir
uma optimizacéo do projecto das utilidades externas (fluidos exteriores ao processo que trocam calor
directamente com as correntes dos mesmos). Qualquer estudo de Integracédo de Processos (IP) requer
sempre uma andalise global do processo de producao para que possa ser feita uma avaliagdo coerente
do potencial de energia térmica existente. Apenas assim as interligacdes da rede de vapor e dos fluidos
quentes com as necessidades entalpicas do sistema produtivo podem ser optimizadas (Relvas et al.,
2002).

Segundo Klemes et al. 2011, a eficiéncia do fornecimento de energia é amplamente melhorada quando
existe cogeracgdo, ou seja, quando se implementam sistemas CHP, Combined Heat and Power. O
suporte tedrico que fundamenta a cogeragdo esta simplesmente relacionado com o aproveitamento
evidente de energia sob a forma de calor. Esta energia, num sistema de producao elétrica dedicada
convencional, € em grande parte desperdigada durante as varias fases do processo de producéo de
electricidade. Facilmente se conclui que estes sistemas sdo altamente ineficientes pois o calor, como
produto secundério da producao de electricidade, € em grande parte libertado no ar, deixando assim
de ter qualquer utilidade. Se, ao invés, ao sistema de producédo de energia eléctrica se combinar um
sistema de calor (CHP), é possivel aproveitar/permutar 0 mesmo para outros fins, como por exemplo o
aquecimento de agua fornecida a edificios locais. De uma forma simplificada, pode dizer-se que
cogeracao é a producgéo de electricidade e calor Gtil (Moran et al., 2014). Também a trigeracao, que é

um sistema de cogeracao que, para além de electricidade e calor, produz frio com um ciclo frigorifico,



estd, cada vez mais, a ser implementada na maioria dos sectores industriais (caso da CLIMAESPACO,

no Parque das Nacdes). Deve-se ao facto deste tipo de sistemas combinados ter um grande potencial
para reduzir a emisséo de gases de efeito de estufa. Relvas et al. 2002 vinculam que, no caso particular
de projectos de sistemas de cogerac¢do, a abordagem na vertente de integracéo de processos permite
que as condicdes de interligagdo com as unidades que lhe estdo adjacentes sejam determinadas com
0 proposito de aumentar a eficiéncia global do sistema.

Como ja foi mencionado, é preponderante existir uma gestédo e utilizacdo inteligente de energia de
modo a assegurar um menor consumo da mesma. E, também, com esse propésito que s&o
desenvolvidas novas tecnologias que permitam obter maior eficiéncia energética. Klemes et al. 2011
indicam que turbinas de gas avancadas, células electroquimicas, colunas de destilagdo com parede
dividida ou permutadores de calor compactos sdo bons exemplos de tecnologias desenhadas
especificamente para melhorar a eficiéncia energética dos processos. Veja-se quais 0s maiores

contributos que estes equipamentos sofisticados podem oferecer a indUstria de processos:

v' As turbinas de gas avancadas tém aplicagcdes industriais importantes, nomeadamente na
cogeracao;

v' Também a utilizagdo de células electroquimicas, ou Fuel Cells (FC’s), € muito Gtil na cogeragao
uma vez que para além de electricidade, é produzido calor a temperaturas muito elevadas (acima
de 500°C). Além disso, estima-se que este tipo de equipamento emita cerca de 25% menos diéxido
de carbono que uma turbina de gas comum.

v' Relativamente a colunas de destilacdo com parede dividida, pode dizer-se que permitem obter uma
poupanca energética de cerca de 30% e uma diminuic&o de cerca de 25% em custos de capital. E
um equipamento muito benéfico no que diz respeito a separacéo de componentes de misturas, pois
a destilagcdo é um processo que requer um elevado consumo energeético;

v" Os permutadores de calor compactos (utilizados na transferéncia de calor) sdo também um tipo de
equipamento que, ao ser utilizado, resulta numa elevada poupanca a nivel energético e na

diminuicdo de custos de capital e instalagcéo.

1.3 Objectivos da Dissertacao

A presente dissertacdo representa o trabalho final de curso para obtencdo do grau mestre em
engenharia e gestéo industrial. Considerando que a dissertac@o se enquadra no d&mbito da eficiéncia
energética na inddstria alimentar e de bebidas, é necessario realizar um estudo sobre a mesma de
forma a compreender quais as suas principais necessidades a nivel processual. Assim, séo propostos

cinco objectivos para o desenvolvimento da dissertacédo:

1. Arealizacdo de um estudo detalhado sobre as ferramentas disponiveis para modelacao de cargas
térmicas, existindo um foco preferencial nas que permitam avaliar cargas dindmicas;
2. Aabordagem e analise de um caso de estudo, resultante do contacto presencial com uma empresa

industrial do sector alimentar;
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A aplicacdo de uma ferramenta de analise de integracdo energética de processos descontinuos ao
caso de estudo industrial para melhor compreensao do potencial de recuperacdo de calor na
empresa;

A apresentacdo das medidas de optimizagdo identificadas pela ferramenta, bem como os custos a
elas associados;

A analise do impacto que diferentes cenarios de producédo tém no potencial de recuperagédo de

calor e nos custos da empresa industrial.

1.4 Estrutura da Dissertagéo

A dissertacdo encontra-se repartida por sete capitulos que tém uma sequéncia légica: (1) Introducéo,

(2) Definicao do problema, (3) Revisdo de métodos de analise de integracdo de processos, (4) Revisdo

de ferramentas para a modelacdo de cargas térmicas, (5) Ferramenta para Analise do Ponto de

Estrangulamento, (6) Caso de estudo industrial, (7) Conclusbes e recomendac¢fes futuras. Nos

capitulos acima indicados séo, entdo, desenvolvidas:

1.

(Introducéo) A contextualizagéo do problema, a motivacdo para o estudo do mesmo, os objectivos
da dissertacdo e a estrutura que esta deve sequir;

(Definicdo do problema) A definicdo do problema a abordar na dissertacdo, que pretende explicar
a razao pela qual surgiu a necessidade de se investigarem novas medidas para o tentar solucionar;
(Revisdo de métodos de analise e integracdo de processos) A revisdo de literatura cientifica que
incide o seu estudo na integracdo de processos e na analise do ponto de estrangulamento, bem
COMO NOS Seus conceitos subjacentes;

(Revisdo de ferramentas para a modelacdo de cargas térmicas) A revisdo das linguagens de
programacdo e aplicagfes informaticas (softwares) disponiveis para modelagdo de cargas
térmicas, na qual se inclui uma sintese e comparacao das mesmas;

(Ferramenta para Analise do Ponto de Estrangulamento) A apresentacao detalhada da ferramenta
a utilizar na componente prética da dissertacdo, bem como a explicacdo dos motivos para a escolha
da mesma,;

(Caso de estudo industrial) A apresentacdo de um estudo sobre uma empresa da industria
alimentar e de bebidas que seja compativel com as normas e principios de utilizacdo da ferramenta
escolhida. De igual forma, séo expostas as medidas de optimizacao identificadas pela ferramenta,
bem como os custos a elas associados. Por fim, é também realizada uma analise de diferentes
cenarios de producéo;

(Conclusdes e recomendagfes futuras) A exposicdo das conclusdes a retirar do trabalho

desenvolvido.



2 Definicao do Problema

A Uniao Europeia (UE) estabeleceu o objectivo de reduzir a emissédo de gases de efeito de estufa em
40% e aumentar a eficiéncia energética e energias renovaveis em 27% até ao ano de 2030 (Fluch et
al., 2017). A preocupacao com 0s impactos negativos da industria de processos no ambiente tem
aumentado ao longo dos anos, levando a que sejam estabelecidas metas, como as acima referidas,
gue os visem mitigar.

De acordo com Fluch et al., 2017, os resultados de varias auditorias energéticas simples provaram o
elevado potencial para eficiéncia energética e reducao das emissdes de CO:2 na indUstria europeia
alimentar e de bebidas, tanto através da optimizacao dos processos existentes, como da introducéo de
novas tecnologias ou recuperacao de calor. Como podera ser compreendido mais a frente, a industria
alimentar e de bebidas apresenta um potencial elevado no que diz respeito a implementacdo de
medidas que melhorem significativamente os seus processos. Como tal, torna-se interessante estudar

a forma de promover a optimizacéo da gestéo de energia térmica na mesma.

2.1 A industria Alimentar e de Bebidas

A industria alimentar e de bebidas é constantemente desafiada a perceber qual o seu potencial para
aumentar a sua eficiéncia energética térmica, dado que a qualidade e o sabor dos produtos séo factores
essenciais no processo de producdo. Assim, € necessaria uma analise rigorosa das tecnologias de
processo para cada aplicagdo. Adicionalmente, a gestdo de energia térmica nestes processos pode ser
complexa, uma vez que muitos processos deste sector industrial sdo descontinuos ou semicontinuos
e, portanto, elevadas necessidades energéticas variam com o tempo. Nestas situacdes, a integragéo
energética requer um planeamento detalhado e integracdo de sistemas de armazenamento de energia
térmica (Muster-Slawitsch et al., 2014).

Mais de 50% dos requisitos de energia térmica na indudstria alimentar e de bebidas s@o necessarios a
niveis baixos de temperatura (abaixo de 100°C). Werner and Constantinescu 2006 referem que
processos tipicos, nesta indlstria, com elevadas necessidades de energia térmica sdo: limpeza,
secagem, evaporacéo e destilacdo, branqueamento, pasteurizacao, esterilizacéo, etc. Vannoni, Battisti,
and Drigo 2008 afirmam que, devido a necessidade de energia térmica a niveis baixos e médios de
temperatura, varios estudos mostraram o elevado potencial para a integracdo de energias renovaveis
na indastria, especialmente no que se refere a aplicacdes de energia solar térmica (uma alternativa
economicamente vidvel de fornecimento de energia convencional).

Em 2015, a industria alimentar e de bebidas consumiu 11% da necessidade de energia final da inddstria
global na UE. Este é o maior sector de manufactura da UE e contém mais de 289 000 empresas, das
quais 99,1% séo ou pequenas ou meédias empresas que apenas contribuem para 49,5% do turnover
do sector. Em comparacao com grandes empresas, as pequenas e médias empresas tém um défice
no que diz respeito a falta de informacao sobre os seus consumos energéticos habituais, sobre a gestéo
de energia e mesmo de oportunidades para aumentar a eficiéncia energética e integrar tecnologias
sustentaveis nos seus processos produtivos. A sua dimenséo e falta de recursos financeiros ndo lhes

permite ter as mesmas condi¢cdes que empresas de maior dimensao e, por isso, nao tém a possibilidade



de investir em areas como a eficiéncia energética ou a integracdo de energia renovavel. Muitos
projectos ndo chegam a ser iniciados por falta de fundos que os tornem possiveis. A estes factores
ainda se junta a falta de fundos de investimento que financiem os projectos destas empresas. A
incerteza quanto ao retorno que os investidores venham a ter, fa-los ficar reticentes relativamente ao

financiamento dos mesmos (Fluch et al., 2017).

2.2 ldentificacdo do Problema

De acordo com o Livro Verde para a Eficiéncia Energética (LVEE), publicado pela Comisséo Europeia
em 2005, o reforco das politicas dirigidas ao aumento da eficiéncia do consumo e da producédo de
energia deve ser uma preocupacdo. A eficiéncia energética na indistria esta maioritariamente
associada a nocao de aumento da poupanca de energia. Contudo, para que a eficiéncia seja atingida,
sdo também necessérias melhorias no A&mbito da producéo, transformacéo e distribuicdo da mesma.
A falta de eficiéncia no consumo industrial de energia, obtida da queima de combustiveis fésseis, € um
dos principais motivos de preocupacéo ambiental, uma vez que o0 excesso de emissdes de didxido de
carbono (CO2) e de outros gases de efeito de estufa para a atmosfera sdo uma das graves
consequéncias da mesma (Magueijo et al., 2010).

Uma vez que as empresas do sector alimentar ndo tém dimensdo nem poder financeiro para investir
em andlises complexas, identifica-se que a eventual possibilidade de utilizacdo de uma ferramenta que
seja capaz de analisar os efeitos das necessidades energéticas, em condi¢cbes de variagdo ao longo
do tempo, seja uma mais valia para as mesmas (Muster-Slawitsch et al., 2014).

A diversidade de processos de produgdo na indUstria alimentar e a grande variedade de produtos
produzidos dificulta o desenvolvimento de ferramentas capazes de modelar as unidades processuais.
A grande maioria dos alimentos apresentam composi¢des altamente complexas e as suas propriedades
podem mudar irreversivelmente durante o processo industrial. Nestas circunstancias, a dificuldade na
modelacdo dos processos acresce, especialmente por causa da dificuldade que existe em prever as
propriedades dos alimentos e, consequentemente, 0 seu comportamento em funcao das condi¢cbes de
operacgdo (Bon et al., 2010).

Tendo em conta a informacgdo apresentada, as principais raz6es associadas a existéncia deste

problema séo:

v' A fraca eficiéncia energética apresentada pelos mais variados sectores industriais e, em particular,
pelo sector alimentar e de bebidas, que tem um elevado potencial para obter maior eficiéncia
energética e para integrar energias renovaveis;

v" A incapacidade financeira por parte das empresas deste sector em investir em areas como a
eficiéncia energética ou a integracdo de energia renovavel;

v" A escassa disponibilidade de ferramentas existentes para modelar processos industriais

descontinuos e semicontinuos.



3 Revisao de Métodos de Analise de Integracao de Processos

Neste capitulo é apresentada uma revisdo de literatura que incide sobre os conceitos e
técnicas/metodologias essenciais no estudo da integracdo de processos industriais. Como tal, o
capitulo comeca com uma abordagem inicial a integracdo de processos e com a apresentacdo de
alguns casos reais na qual a mesma provou ser benéfica. Posteriormente, é realizado um estudo sobre
alguns conceitos termodindmicos e de transferéncia de calor importantes na compreensdo da
metodologia da Analise do Ponto de Estrangulamento. A distingdo entre processos continuos e
descontinuos é desenvolvida nas seccgdes seguintes. Uma vez que o0s processos descontinuos sao
uma componente de estudo desta dissertacdo, sdo ainda expostos 0s conceitos associados a sua
caracteristica principal (propriedades a variar no tempo). Por fim, o capitulo conclui com a apresentacao

das melhores técnicas disponiveis (BAT) para diminuir o impacto ambiental.

3.1 Abordagem a Integracdo de Processos

As preocupacgdes sociais e ambientais associadas a poupanca de 4gua e energia, aquecimento global
e emissOes de gases de efeito de estufa tém vindo a aumentar nas Ultimas décadas. Todos estes
problemas estdo em grande parte relacionados com o aumento da populagéo, necessidades industriais
e consequente procura de energia. No sentido de tentar mitiga-los, multiplos estudos e metodologias
surgiram com o intuito de tentar melhorar a eficiéncia energética. A integracao de processos é uma das
véarias metodologias inovadoras que tém vindo a ser exploradas desde 1970 (Klemes et al. 2011).
Para uma industria ser sustentavel é necessario procurar aumentar os lucros, enquanto se tenta reduzir
tanto o consumo de recursos como a geracado de desperdicios. Estes sao os objectivos de uma industria
sustentavel, e € em grande parte, nisso, que a integracao de processos se foca. A integracédo de
processos na industria é uma abordagem sistematica utilizada na concepcao e/ou optimizacdo de
processos produtivos. Representa um conjunto de variadas técnicas que tém o propésito de
desenvolver novas estratégias sustentaveis para o desenho e funcionalidade da unidade industrial.
Quer-se com isto dizer que uma correcta integracdo numa unidade fabril tem um impacto significativo
na reducéo de custos operatdrios e de investimento. Alinhados a estes beneficios directos poderédo
estar, também, vantagens a nivel da producao, operacdes, controlabilidade da fabrica, flexibilidade dos
processos e de minimizacdo de emissGes gasosas. Serd ainda de destacar que as técnicas de
integracdo de processos podem ser solicitadas face a diferentes circunstancias, sendo vasta a
aplicabilidade das préaticas em questdo. Estas técnicas podem ser aplicadas em projectos feitos de raiz
ou em fabricas ja instaladas, em processos simples ou complexos, de funcionamento continuo ou
descontinuo.

Dos varios métodos de integracéo de processos desenvolvidos até a data, torna-se relevante destacar
aqueles a que se recorre mais frequentemente para optimizar os processos quimicos industriais.
Evidenciam-se entdo os métodos como a Andlise do Ponto de Estrangulamento (Pinch Analysis), a
Programac&@o Matematica, a Heuristica, a Simulacdo e a Analise Exergética (Relvas et al., 2002).

Foo, El-Halwagi, and Tan 2017 apresentam uma definicdo de integracdo de processos: “a holistic

approach to design and operation that emphasises the unity of the process”. O conceito pode,



entdo, ser entendido como uma abordagem holistica ao design e as operacdes que valoriza a unidade
do processo.

Pode dizer-se que, na origem da integracdo de processos, o foco era o reaproveitamento de
desperdicios de calor gerados em processos anteriores. A energia poupada levava a que houvesse
uma diminui¢do substancial no recurso a utilidades exteriores ao processo. Foi por estas razfes que a
abordagem em questdo ficou mais conhecida como integracdo energética, sendo a integragdo de
processos o termo mais geral (Klemes et al., 2011).

Actualmente, reconhece-se a integracdo energética como uma das mais vastas areas de utilizacdo da
integracao de processos. Alias, grande parte dos métodos desenvolvidos até a data, que séo aplicaveis
a diferentes areas de utilizacdo da integracdo de processos, resultaram de estudos baseados em
sistemas energéticos (Relvas et al., 2002).

A importancia da integragéo energética na industria é indiscutivel e por isso deve ser cada vez mais
explorada. Embora existam diversas metodologias, a Pinch Analysis (APE) é a técnica que mais se tem
sobressaido nesta area dado que ja provou ser altamente aplicavel a processos industriais, como alias
€ possivel verificar na sec¢éo seguinte (3.2), onde casos reais serdo exemplificados sobre a integracéo

de processos na industria.

3.2 Casos Reais da Aplicabilidade da Integracdo de Processos

A integracdo de processos ja provou ser bastante eficaz em distintos sectores industriais. Como tal,
torna-se relevante analisar alguns casos onde esta metodologia tem espaco para reduzir a procura de
recursos e de custos associados a capital e operacdes (Klemes et al., 2011). Nesse sentido, trés
exemplos de como a integracdo energética pode ser bastante benéfica em sectores distintos da

industria sdo apresentados nesta seccao.

3.2.1 Industria Petroquimica: Fluid Catalytic Cracking Process (FCC)

Uma unidade FCC é um dos principais elementos do processo de producdo numa refinaria petrolifera.
Uma maneira de garantir que exista recuperacéo de energia pode ser através da melhoria do projecto
da rede de permutadores de calor associada a uma unidade FCC (Al-Riyami et al., 2001). A unidade
FCC considerada tinha vinte e trés correntes quentes e onze correntes frias. Em primeiro lugar foi
necessario analisar detalhadamente o processo existente para depois se propor um plano que
melhorasse o projecto da rede de permutadores de calor (em inglés, HEN - heat exchanger network)
existente. Para desenvolver este projecto foi utilizada a metodologia da Analise de Ponto de
Estrangulamento (APE), internacionalmente conhecida como Pinch Analysis (Asante and Zhu, 1997).
Apés a aplicacao desta técnica de integracdo de processos, concluiu-se que o mais benéfico para a
unidade FCC seria adicionar quatro novos permutadores de calor e remover um dos antigos. A nova
RPC (rede de permutadores de calor) resultou numa poupanca de 8,955 MW, ou 74%, de energia. Mais
concretamente, assegurou-se uma descida de 27% nos custos de utilidades que se traduziu numa
poupanca anual de $2 388 600. A modificagdo/optimizacdo da RPC teve um custo de $3 758 420, ou

seja, o retorno do investimento teve um periodo que ndo chegou a 19 meses.



3.2.2 Integracdo Energética de um Complexo Hospitalar

O complexo hospitalar em causa era composto por um instituto, um hospital, um centro regional de
lavandaria, um centro desportivo e mais alguns edificios publicos. O complexo foi estudado em 2003
por Herrera, Islas, and Arriola 2003 e verificou-se que este requeria um consumo de combustivel, para
gerar o vapor necessario ao seu funcionamento, que representava cerca de 75% e 68% do consumo
total de energia e do custo energético do complexo, respectivamente. Também neste problema foi
aplicada a metodologia da APE e concluiu-se que a necessidade minima de utilidades quentes
exteriores ao processo era de 388,64 kW. Uma vez que o aguecimento usado estava a consumir 625,28

kW, existia a possibilidade de poupar 38% de energia.

3.2.3 Producéo de Oleo de Girassol

Como mencionado por Klemes et al. 1998 na primeira conferéncia sobre integragdo de processos,
modelacdo e optimizacdo para poupanca energética e reducdo da poluicdo, foi analisado um processo
de producdo de 6leo que operava com diferengca minima de temperatura de sessenta e cinco graus
Celcius (ATmin = 65°C) num processo Pinch. O sistema recorria a fontes externas de aquecimento e
arrefecimento. Dois tipos de utilidades quentes e outros dois de utilidades frias eram utilizados para
aquecer e arrefecer as correntes processuais, respectivamente. As conclusdes do estudo foram que
deveria ser aumentada a recuperacao de energia e diminuida a diferenca minima de temperaturas para
8-14°C (ATmin = 8-14°C). Agindo em conformidade com as respectivas alteragfes, a necessidade de
utilidades quentes e frias seria largamente reduzida e, consequentemente, todo o processo de

producéo viria a ser simplificado.

3.3 Conceitos Termodinamicos e de Transferéncia de Calor

Esta seccdo visa apresentar alguns conceitos de termodindmica importantes na integracdo de
processos (IP).

Ao longo do século vinte, a aplicacdo da termodindmica em engenharia teve um impacto significativo
na melhoria da qualidade da vida humana. A utilizacdo de principios termodindmicos e outras ciéncias
da engenharia propulsionaram bons desenvolvimentos nas areas de medicina (melhorias na prética
médica), de transporte (em superficies, aéreo e no espaco), de geragéo e transmisséao de electricidade
e ainda de aquecimento e arrefecimento de edificios. O potencial de aplicacdo da termodinamica é
substancial e ndo se restringe apenas as areas referidas.

A termodindmica tem e vai continuar a ter um contributo bastante positivo nos desafios impostos
socialmente, como a utilizacdo mais eficiente de combustiveis fésseis, 0 avanco de tecnologias de
energia renovavel e o desenvolvimento de edificios, sistemas de transporte e préaticas industriais mais
eficientes do ponto de vista energético. A mitigacéo do aquecimento global, da poluicédo do ar e da agua
séo, também, realidades nas quais a boa utilizacdo dos conhecimentos termodindmicos poderéo ter

um papel interessante (Moran et al., 2014).



3.3.1 Balango de Energia

Em termodindmica, a variacdo da energia total de um sistema esta associada a trés contribuicdes
macroscoépicas. Uma é a variacdo da energia cinética, associada ao movimento do sistema como um
todo em relacdo a um quadro de coordenadas externo. Outra, € a variacdo na energia potencial
gravitica, associada com a posigdo do sistema como um todo no campo gravitacional do planeta Terra.
As restantes variagOes estdo agrupadas na energia interna do sistema. Através de uma interpretagdo
macroscopica, pode entender-se por energia interna como a energia atribuida aos movimentos e
configuracées de moléculas, atomos e particulas subatémicas que compdem a matéria do sistema

(Moran et al., 2014). A variacdo da energia total num sistema fechado pode ser dada pela expresséao:

AE = AU + AKE + APE (3.1)

3.3.2 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor (Q) € um principio termodindmico muito estudado que representa a quantidade
de energia que é transferida através da fronteira de um sistema numa interac¢éo de calor com o que o
rodeia. Um sistema tanto cede como recebe calor, dependentemente da convencédo do sinal assumida.
No livro Fundamentals of Engineering Thermodynamics de Moran et al. 2014, assume-se sempre que
para valores positivos de Q, um sistema recebe calor e, contrariamente, que para valores negativos, o0

sistema cede calor. Isto é:
Q > 0:sistema recebe calor (3.2)
Q < 0:sistema cede calor (3.3)
Note-se que ndo existe uma convengdo mais correcta que outra. Apenas € necessario garantir que a
convencdo assumida € sempre respeitada. E, também, importante salientar que para existir

transferéncia de calor, tem necessariamente de existir um diferencial de temperaturas. Ou seja:

dT T,—-T,
dx L

(<0) (3.4)

Os métodos existentes que avaliam a transferéncia de energia por calor reconhecem dois mecanismos
basicos de transferéncia: conducao e radiacdo térmica. Estdo ainda disponiveis relacdes empiricas
para a avaliacdo de transferéncia de energia que envolvem um modo combinado, denominado de

conveccao.

3.3.2.1 Conducéo

Segundo Moran et al. 2014, a transferéncia de energia por conducéo pode ser feita em solidos, liquidos
e gases. Este conceito pode ser visto como a energia que as particulas mais energéticas de uma

substancia transferem para particulas adjacentes menos energéticas que estejam a interagir com as
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mesmas. A condutividade térmica (k) € uma propriedade termodinamica inerente a qualquer material e
quantifica a habilidade que este tem de conduzir energia térmica. Substancias cujo valor da
condutividade térmica é elevado, como é o caso do cobre, sdo bons condutores, enquanto que
substancias que apresentem esse valor baixo (cortica e espuma de poliestireno) séo bons isoladores.
Segundo a lei de Fourier, a taxa de transferéncia de calor (Q) através de qualquer plano normal a

direccao x € proporcional a area de superficie (A) e ao gradiente de temperatura na direc¢ao x (dT /dx):

Qr = —kA— (3.5)

O sinal negativo associado a condutividade térmica é consequéncia de a energia ser transferida na

direccdo da temperatura decrescente.

3.3.2.2 Radiagéo

De acordo com Moran et al. 2014, a radiacdo térmica é emitida pela matéria como resultado de
mudancas nas configuracdes eletronicas dos atomos ou moléculas presentes na mesma. A energia é
transportada por ondas electromagnéticas (fotées). Ao contrario da conducao, a radiacao térmica nao
requer meio interveniente para propagar energia e até pode ocorrer no vacuo. Tanto superficies sélidas
como gases ou liquidos emitem, absorvem e transmitem radiagéo térmica em diferentes temperaturas.
A emissividade (g) € uma propriedade termodinamica intrinseca as superficies que indica o quao
eficazmente estas irradiam. A taxa que a energia é emitida (Q) de uma superficie de area A é
quantificada macroscopicamente através de uma forma modificada da lei de Stefan-Boltzman que
mostra que a radiac@o térmica estd associada com a quarta poténcia da temperatura absoluta da

superficie (Tb):

Q. = eoATY (3.6)

A constante de Stefan-Boltzman é representada na equacéo (3.6) por ¢. Um caso especial que ocorre
frequentemente é a transferéncia de calor, por radiacdo, entre uma superficie com temperatura (Tb) €
outra, que a envolve, com uma area muito superior a temperatura (Ts). Nesta situacao, a taxa te permuta
de energia por radiacdo entre a superficie mais pequena, cuja area é A e a emissividade € ¢, e a

superficie envolvente é dada por:

Q. = edA[TE — T (3.7)

3.3.2.3 Conveccdao

A conveccdo é usualmente compreendida como a transferéncia de energia entre uma superficie solida
a uma determinada temperatura e um gas ou liquido a uma temperatura distinta. Este fendmeno tem

um interesse prético particular uma vez que esta presente no funcionamento de varios dispositivos. A
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taxa de transferéncia de energia por conveccao de uma superficie para o ar pode ser obtida pela lei de

arrefecimento de Newton:
Q. = hA(T, — Tf) (3.8)

Esta expressao depende da area da superficie solida, da diferenca de temperaturas entre a superficie
(Tw) e 0 gés ou liquido (Tr) adjacentes e de um factor de proporcionalidade, denominado de coeficiente
de transferéncia de calor (h). O coeficiente de transferéncia de calor ndo é uma propriedade
termodinamica, mas sim um parametro empirico. Quando ventiladores ou bombas provocam o
movimento do fluido (conveccdo forcada), o valor do coeficiente de transferéncia de calor é
normalmente superior ao verificado em situagbes nas quais ocorrem movimentos lentos de

flutuabilidade induzida (conveccao natural) (Moran et al., 2014).

3.3.3 Permutadores de Calor

Os permutadores de calor tém indmeras aplicacdes a nivel doméstico e industrial. Estes dispositivos,
utilizados para transferir calor, sédo bastante utilizados em sistemas de aguecimento e arrefecimento de
casas, sistemas automotivos, geragao de energia eléctrica e, também, em processos quimicos.

Os permutadores de calor ndo s&o todos iguais. Para diferentes aplica¢gdes existem, também, diferentes
dispositivos que podem assumir configuragBes distintas (Moran et al., 2014). Dois tipos de

permutadores muito comuns podem ser categorizados por:

1. Permutadores de contacto directo (ou abertos) que tém uma camara na qual as correntes quentes
e frias se misturam directamente. E o caso dos aquecedores de agua de alimentacdo abertos;

2. Permutadores de placas, nos quais um liquido ou gas é separado de outro liquido ou gas por uma
parede pela qual a energia é conduzida. Estes dispositivos, conhecidos como recuperadores de
calor, podem assumir diferentes formas, como: configuracdo de um tubo dentro de outro em
paralelo ou em contracorrente, configuracdo em fluxo cruzado (caso dos radiadores de automéveis)

e, também, evaporadores e condensadores de tubos e cobertura, com mdltiplas passagens.

3.4 Anélise do Ponto de Estrangulamento

Uma técnica bastante aplicada na integracao energética é a Analise do Ponto de Estrangulamento
(APE), ou Pinch Analysis. E uma técnica que se baseia fundamentalmente nas primeiras duas leis da
termodindmica e tem vindo a ser cada vez mais utilizada em processos industriais dada a sua
simplicidade de aplicacdo. O uso desta metodologia tem como propésito a obtencado de uma rede de
permutadores de calor (RPC) para processos, de modo a que apdés a integracéo energética se atinjam
poupancas financeiras, se recupere calor e se reduzam as utilidades externas.

A andlise do Ponto de Estrangulamento é composta maioritariamente por duas etapas: uma fase pré-
projecto de targeting, na qual sdo estabelecidos objectivos e, posteriormente, uma fase de design, na

gual é projectada a rede de permutadores de calor. A obtencdo e validacdo de dados € a primeira
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actividade de qualquer analise e, como tal, precede as duas etapas mencionadas. Serve de base para
se proceder a integracao energética.

Num processo industrial, existem necessidades entalpicas que devem ser satisfeitas, pois as correntes
processuais podem precisar de ser aquecidas ou arrefecidas e € nesse sentido que & necessario
recorrer a utilidades externas ao processo. Numa primeira abordagem torna-se relevante entender

alguns conceitos basicos:

v Corrente Fria - E assim designada quando recebe calor. O calor é-lhe fornecido por um fluido de
aquecimento (utilidade quente), através de uma permuta directa, uma vez que a sua temperatura
necessita de aumentar e/ou porque sofre uma mudanca de estado por absorcéo de calor;

v’ Corrente Quente — E assim designada quando cede calor. O calor é-lhe retirado por acg&o de um
fluido de arrefecimento (utilidade fria), que permuta directamente com a mesma, uma vez que a
sua temperatura precisa de diminuir e/ou porque sofre uma mudanca de estado por libertagdo de
calor;

v' Utilidades Externas — Fluidos exteriores ao processo que trocam calor directamente com as
correntes. As utilidades podem ser quentes (vapor de agua, fluidos térmicos, gases de combustéo,
entre outros) ou frias (agua de refrigeracao, ar atmosférico, fluido de arrefecimento, entre outros);

v ATmin — E a diferenca minima de temperatura atingida entre correntes que trocam calor num
permutador em contracorrente. E importante que o processo opere com o menor valor de diferenca
de temperatura, caso contrario a recuperacao de calor no permutador diminui e a necessidade de
utilidades externas aumenta. A escolha do valor (ATmin) tem um impacto nos custos de capital e de

energia do processo.

A aplicagdo desta metodologia de integracdo energética vai permitir que as correntes deixem de trocar
calor exclusivamente com as utilidades exteriores ao processo e passem também a trocar calor entre
si. O facto dos excessos entdlpicos provenientes das correntes quentes serem fornecidos as correntes
frias, que tém um défice de entalpia, vai permitir que haja uma redugdo no consumo de utilidades
externas (Fernandes et al., 2016).

3.4.1 Obtencéo de Dados numa APE

A recolha de dados na Andlise do Ponto de Estrangulamento é uma actividade que deve ser bastante
rigorosa e feita com cautela, de forma a ndo se sub ou sobrestimar o verdadeiro potencial de poupanca
energética do processo. E necessario que haja uma extraccdo de dados apropriada para que 0s
resultados que se desejam obter ndo sejam comprometidos. Caso assim ndo seja, corre-se o risco de
nao haver margem para aumentar a eficiéncia energética do processo ou de se atingir um potencial de
integracdo que acaba por ser largamente superior ao real, dependendo da forma como a recolha dos
dados é feita. O mau dimensionamento do sistema de integracdo pode, também, comprometer o plano
financeiro da empresa.

E, entdo, necessario identificar ndo s6 as necessidades relativas as correntes do processo (de

aquecimento, arrefecimento, condensacdo e vaporizagdo), mas também eventuais limitagGes
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processuais a integracao energética e alguma informacao que seja relevante para a analise (informacéo
econdmica e relativa ao sistema de utilidades disponivel).
Tanto para as correntes de processo como para as utilidades externas sera indispensavel obter

determinados valores para as seguintes propriedades:

Temperatura inicial (Ti);

Temperatura final (T);

Caudal massico (M);

Calor especifico médio (Cp);

Capacidade calorifica média (MCp = M*Cp);

Entalpia de vaporizagao se ocorrer mudanga de fase (AHvap);

AN NN N NN

Coeficiente de transferéncia de calor (h).

Note-se que o calor especifico (Cp) € um valor médio no intervalo de temperaturas existente e varia
com a temperatura. Como tal, caso ndo seja possivel considera-lo constante, devem utilizar-se varios
pequenos intervalos de temperatura nos quais o seu valor possa ser considerado aproximadamente

constante, por ser independente da mesma (Relvas et al., 2002).

3.4.2 Targeting

Nesta etapa vao ser definidas metas (targets) para o processo de integracdo. Alguns objectivos aqui

estabelecidos sao:

v" O consumo minimo de energia (corresponde ao uso de utilidades externas para aguecimento e
arrefecimento);
v" O nimero minimo de unidades (permutadores de calor, aguecedores ou refrigeradores);

v A area minima total de transferéncia de calor.

O desenvolvimento destas metas é extremamente importante no sentido em que todas elas vao ter a

sua contribuigdo na minimiza¢@o do custo total anual, definido pela equacgéo:

Custo Total = Custo Energético + Custo Equipamento (3.9

O custo energético é obtido através do consumo minimo de energia e do custo unitario das utilidades
externas utilizadas. O custo de equipamento é o custo associado ao numero de unidades de
transferéncia de calor, anualizadas segundo uma taxa de rentabilidade e um periodo de retorno (Relvas
et al., 2002).

Na Analise do Ponto de Estrangulamento, o consumo minimo de energia pode ser obtido através de
duas formas: uma representacdo grafica (curvas compostas de calor) ou um algoritmo matematico
(cascata de calor). Estas duas formas serdo abordadas nas secc¢bes 3.4.2.1 (curvas compostas de

calor) e 3.4.2.2 (cascata de calor).
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3.4.2.1 Curvas Compostas de Calor

As curvas compostas de calor obtém-se através de uma representagao das correntes processuais num
grafico Temperatura (°C) vs Poténcia Térmica Disponivel (kW). Duas curvas séo construidas no gréfico,
uma para as correntes quentes e outra para as frias. Para se obter cada uma das curvas é necessario
dividir o eixo da temperatura em intervalos distintos, limitados pelas temperaturas iniciais e finais das
correntes. A capacidade calorifica média (MCp) de cada intervalo é dada pela soma dos MCp individual
de cada corrente que pertenca a esse intervalo, seja ela quente ou fria. Uma vez construidas, as curvas
compostas quente e fria encontram-se simultaneamente representadas sobre o diagrama Temperatura
vs Poténcia Térmica Disponivel. A andlise das curvas é bastante simples uma vez que todas as
necessidades entdlpicas do processo sdo bem detectaveis no diagrama. Sendo assim, através do

estudo da representacao grafica final podem ser definidos os seguintes targets:

v" O calor recuperado por transferéncia de calor entre as correntes do processo, correspondente a
guantidade maxima de energia que é possivel recuperar (Q recuperado);

v" A necessidade minima de calor a retirar ao processo sob a forma de utilidade fria (Q Fmin);

v" A necessidade minima de calor a fornecer ao processo sob a forma de utilidade quente (Q omin);

v O posicionamento do ponto de estrangulamento que, para um determinado valor de AT min,

corresponde ao local de maior aproximacao das curvas (PE).

A representacao grafica (figura 2), em simultdneo, das curvas compostas quente e fria facilita a analise

dos targets acima referidos.

Q recuperado R Q UQ,min
—~ ATni
9 .
- PE
Q UF,min
Q (kW)

Figura 2 - Curvas compostas (adaptado de Relvas et al., 2002)

Para que a transferéncia de calor ocorra, é estritamente necessario que a curva composta quente se
posicione acima da fria para toda a gama de temperaturas de integracao. Existe também a necessidade
de se impor um valor ATmin de forma a assegurar que existe uma for¢ca motriz a transferéncia de calor.
O valor de ATmin varia consoante a posigdo que a curva composta fria apresenta no diagrama. Quer
isto dizer que podem ser feitas deslocacdes horizontais (ao longo do eixo das abcissas) da mesma, de
forma a manipular o valor de ATmin. Contudo, note-se que a translacdo deixa de fazer sentido no

momento em que para qualquer que seja a temperatura de integracdo, a curva composta fria deixe de
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se posicionar abaixo da quente. A manipulacao da diferenca minima de temperaturas permitida entre
duas correntes (uma quente e uma fria) é, no fundo, uma analise de sensibilidade feita para se aferir
qual o seu valor 6ptimo. O propdsito de existir um critério rigoroso no estabelecimento de um AT min esta
relacionado com o facto de surgirem diferentes vantagens e desvantagens associadas a diferentes
valores de ATmin. No fim, o ATmin Optimo serd sempre aquele que minimiza o custo total anual.

As curvas compostas de calor facilitam a visualizacdo do ponto de estrangulamento (PE) do processo
e, como tal, permitem dividi-lo em duas zonas termodinamicas, a que se encontra acima do PE (a direita
do ponto) e a que se encontra abaixo do mesmo (a esquerda do ponto). Na zona acima do PE, as
correntes quentes transferem todo o calor disponivel para o aguecimento das correntes frias. Qualquer
necessidade energética adicional para fins de aquecimento é proveniente de uma utilidade quente, pelo
que a zona em questdo é designada de absorvedora de calor. Relativamente a zona abaixo do PE,
todas as correntes frias vao obter calor por transferéncia com as correntes quentes do processo.
Depois, caso ainda exista energia que esteja em excesso, é retirada por meio de uma utilidade fria. A
zona em guestdo designa-se por fonte de calor.

A utilizacédo das curvas compostas para obter o consumo minimo de utilidades externas ao processo
ndo € a mais exacta uma vez que tem por base o desenvolvimento de uma representagdo grafica.
Como tal, a utilizagdo de um algoritmo matematico torna-se mais apropriada nesta etapa de definicdo

das metas (targets) (Relvas et al., 2002).

3.4.2.2 Cascata de Calor

A cascatade calor é aforma alternativa que existe para determinar os consumos minimos de utilidades
e 0 posicionamento do ponto de estrangulamento. A este método associa-se 0 conceito de cascata
uma vez que a determinacdo das metas é realizada através de uma série de balancos entalpicos, entre
as correntes processuais, no sentido decrescente da temperatura.

Tal como no desenvolvimento das curvas compostas, inicialmente é necessario dividir 0 processo em
intervalos de temperatura. Para este efeito, séo calculadas temperaturas corrigidas (T’), tanto iniciais

como finais, para todas as correntes processuais quentes e frias:

AT

T'e = Tpria + ;nm (3.10)
AT,

T’Q = Tquente — ;nm (3.11)

Para calcular as temperaturas corrigidas apenas € necessario conhecer as temperaturas reais (iniciais
e finais) das correntes e o valor de ATmin. O célculo destas temperaturas é importante no algoritmo pois
assegura que, para qualquer intervalo de temperatura, a diferenca de temperaturas das correntes
guentes e frias seja sempre, pelo menos, de ATmin. Desta forma, a transferéncia de calor entre correntes

nos permutadores torna-se possivel para diferencas nulas em temperaturas corrigidas.
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Seguidamente, efectuam-se balancos de energia para cada intervalo de temperatura corrigida. O
balanco energético associado a cada intervalo de temperaturas pode ser obtido através da seguinte

equacao:

O=| > Mepe— > Mcpg|ar, (3.12)

C. Frias C. Quentes

Para cada intervalo existe, naturalmente, uma diferenca de temperaturas corrigidas (AT'’)). Através da
interpretacdo da equacao, é possivel aferir que é a variagdo da capacidade calorifica média do intervalo
gue determina se o balanco energético (Qi) é positivo ou negativo. O resultado em questédo encontra-
se de acordo com a convenc¢éo termodindmica, ou seja, a reac¢des endotérmicas e exotérmicas estéo
associadas variagBes entalpicas positivas e negativas, respectivamente. Nesse sentido, o balanco
energético ser positivo num determinado intervalo (Qi > 0) deriva do facto de existir um défice de calor
no mesmo, ou seja, as correntes frias “predominam” sobre as correntes quentes. Por outro lado, caso
as correntes quentes “predominem” sobre as frias, existe excesso de calor no intervalo e o balango
energético é negativo (Qi < 0).

Por fim, determina-se a cascata de calor recorrendo a construcdo de uma tabela. A primeira coluna
(coluna 1) desta tabela deve conter as temperaturas corrigidas por ordem decrescente, de forma a
definir os intervalos. A segunda coluna (coluna 2) deve ilustrar esquematicamente as correntes do
processo. A sua representacdo identifica quais os intervalos por onde as correntes processuais
passam, quais as suas temperaturas corrigidas iniciais e finais e qual o valor de MCp de cada uma
delas. As duas colunas seguintes (colunas 3 e 4) sdo factores para a aplicacdo da expresséo
matematica que obtém o balango energético (coluna 5). Nesse sentido, a terceira coluna corresponde
a diferenga de temperaturas corrigidas (AT’) e a quarta a variacdo da capacidade calorifica média
(AMCp) dos intervalos. Apds se obterem os valores da variagdo do balango energético AQi, constréi-
se a cascata de calor, tendo em conta que o excesso de calor num intervalo i pode suprimir/diminuir
défices existentes no intervalo seguinte i + 1. A cascata de calor, correspondente as Ultimas colunas

da tabela é obtida através da seguinte forma:

1. Inicialmente, considera-se que nao é fornecida ao processo nenhuma quantidade de calor externa
(Quq=0). O valor de cada intervalo i na coluna 6 é obtido através da subtracéo do valor de i — 1,
referente a coluna 5, ao mesmo;

2. Nao é possivel transferir calor de niveis térmicos superiores para inferiores quando o0s primeiros
tém défice de energia. Como tal, os valores de entalpia acumulados negativos da coluna 6 devem
ser eliminados através da construcdo de uma nova cascata;

3. Desta vez, para o célculo da cascata de calor definitiva, ja se deve considerar que o processo vai
receber calor proveniente do exterior sob a forma de utilidade quente, sendo este igual, em valor
absoluto, ao valor minimo da coluna 6. O procedimento de construgdo da cascata definitiva é,

depois, semelhante ao encontrado na coluna 6.
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Apés a tabela estar completamente preenchida e a cascata de calor estar construida, a interpretacédo
e recolha de dados das mesmas é extremamente pratica e simples. O ponto de estrangulamento (PE)
esta associado a temperatura corrigida para a qual ndo existe transferéncia de calor entre niveis
térmicos. Note-se, contudo, que para se obter o ponto de estrangulamento referente as correntes, ao
valor da temperatura corrigida em questdo deve somar-se ou subtrair-se metade do valor de ATmin,
consoante elas sejam quentes ou frias, respectivamente. O consumo minimo de utilidades pode ser
observado nos extremos da cascata de calor definitiva. O Ultimo nivel térmico indica o excesso de
entalpia que deve ser removido por uma utilidade fria (quantidade minima de calor a retirar ao
processo). O calor que foi fornecido através da introducdo de uma utilidade quente, no inicio da
construcéo da cascata definitiva, corresponde ao valor minimo que é necessario ao funcionamento do

processo (quantidade minima de calor a fornecer ao processo) (Relvas et al., 2002).

3.4.3 Design

O Pinch Design Method ganhou alguma popularidade dada a sua simplicidade e capacidade de lidar
com complexidade. O método evoluiu para um conjunto de ferramentas Uteis para recuperacao de calor
e técnicas de design para eficiéncia energética (Linnhoff and Hindmarsh, 1983).

Nem sempre é conveniente representar uma rede de permutadores de calor através de um diagrama
de fluxos geral de processo. O facto deste diagrama n&do conseguir identificar a localiza¢éo do ponto
de estrangulamento, o grau de recuperacéo de calor e a necessidade de aquecimento e arrefecimento
provenientes de utilidades externas, torna-o menos atractivo. Nesse sentido, o diagrama de fluxos
convencional veio colmatar esses problemas. O diagrama apenas apresenta as operacfes de
transferéncia de calor e baseia-se na simples convencdo de que as correntes quentes seguem na
vertical e as frias na horizontal. Embora a localizacdo do ponto de estrangulamento possa ser
representada em casos mais simples, acaba sempre por ser complicado identifica-la. Esta
representacao dificulta ainda o sequenciamento natural dos permutadores de calor e a apresentacao
clara das temperaturas envolvidas na rede.

Uma forma conveniente de representar redes de permutadores de calor, eliminando os problemas
descritos acima, € através da utilizagcdo de uma rede MER (Minimum Energy Requirement ou Maximum
Energy Recovery). Este diagrama (figura 3), quando comparado com o0s outros, apresenta varias
vantagens, como: uma representacdo mais clara das correntes e dos permutadores de calor, uma maior
conveniéncia na representacdo das temperaturas e maior facilidade na identificacdo do ponto de
estrangulamento. Tal como o diagrama convencional, a rede MER apenas apresenta operacfes de

transferéncia de calor (Klemes et al., 2011).
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Figura 3 - Representagdo de uma rede de permutadores de calor
através de uma rede MER (adaptado de Klemes et al., 2011)

3.4.3.1 Determinacdo da Rede de Permutadores de Calor que Corresponde as
Necessidades Minimas de Energia

Numa rede MER, a representacéo das correntes quentes e frias é feita recorrendo a setas. O sentido
das correntes quentes e frias tém sentidos opostos e, em conformidade com as curvas compostas, a
temperatura aumenta da esquerda para a direita, sendo que a temperatura do ponto de
estrangulamento é representada precisamente no meio das setas (correntes).

A obtencéo da rede MER deve ter inicio em torno do ponto de estrangulamento (a parte mais restrita
do design dada as diferencas de temperatura se aproximarem de ATmin) € prosseguir com o
estabelecimento de trocas de calor a medida que nos afastamos do mesmo. Quando se estabelecem

as permutas de calor devem ser consideradas as seguintes regras:

1. Nenhum permutador pode ter uma diferenca de temperatura inferior a AT min;
Nenhuma troca de calor pode ser feita através do ponto de estrangulamento;
3. As utilidades ndo devem ser usadas inapropriadamente (n&o se devem usar utilidades frias na zona

acima do PE nem utilidades quentes na zona abaixo).

Na zona acima do ponto de estrangulamento, as correntes quentes devem ser arrefecidas apenas por
transferéncia de calor para correntes frias, ndo através de utilidades frias. Assim, todas as correntes
quentes acima do ponto de estrangulamento devem trocar calor com correntes frias. Existe, portanto,
uma prioridade por parte das correntes quentes quando as trocas sdo feitas acima do ponto de
estrangulamento. Contrariamente, as correntes frias tém prioridade quando as trocas séo feitas na zona

abaixo do ponto de estrangulamento.
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Existem ainda outras duas condi¢cbes que tém obrigatoriamente de ser satisfeitas para que possa,
efectivamente, existir troca de calor entre correntes. Nesse sentido, para duas correntes poderem trocar
calor na zona acima do PE, o nimero de correntes quentes tem de ser igual ou inferior ao niumero de
correntes frias. E, também, necessario que a capacidade calorifica média (MCp) da corrente quente

seja igual ou inferior a da corrente fria com a qual pretende permutar calor.

Ncorrentes quentes < Ncorrentes frias (3-13)

MCpcorrente quente < MCpcorrente fria (3-14)

O mesmo é valido para duas correntes permutarem calor na zona abaixo do PE. O nimero de correntes
frias tem de ser igual ou inferior ao nimero de correntes quentes e a capacidade calorifica média (MCp)

da corrente fria deve ser igual ou inferior a da corrente quente com a qual pretende permutar calor.

Ncorrentes frias =< Ncorrentes quentes (315)

MCpcorrente fria < MCpcorrente quente (3-16)

Apbs todos os calculos serem efectuados e as necessidades das correntes serem satisfeitas, a rede
MER ¢é obtida, apresentando uma solug&o 6ptima em termos energéticos. Contudo, na grande maioria
dos casos, ndo se encontra optimizada no que diz respeito aos custos totais. Este problema pode ser
solucionado através de uma abordagem denominada de evolucdo da rede MER, onde esta é

optimizada de forma a se conseguir obter a melhor rede de permutadores de calor.

3.5 Processos Continuos e Descontinuos

O processo de producdo a que uma indudstria recorre para conceber os seus produtos finais varia
consoante as necessidades e caracteristicas da mesma. Nesse sentido, a indUstria pode optar por
produzir em continuo ou em descontinuo (lotes). A distingdo destes dois tipos de processo nem sempre
é clara, no sentido em que muitas vezes grandes unidades industriais continuas incluem unidades
singulares que operam em descontinuo. Todavia, se numa unidade industrial com elevadas taxas de
producéo existir apenas uma ou duas operacdes descontinuas, o processo é considerado continuo. Da
mesma forma, muitos processos batch (descontinuos) contém uma ou duas unidades que funcionam
continuamente.

Processos continuos sédo geralmente utilizados quando a produgdo anual é muito elevada, como por
exemplo nas indUstrias pesadas (de grande escala, como as petroquimicas), e sdo caracterizados por
ter todas as suas operacdes a funcionar 24 horas em cada dia da semana. A unidade industrial funciona
constantemente ao longo de quase todo o ano, sendo apenas interrompida para a manutencao anual
do equipamento. Pode, também, ser necessario interromper a producdo, caso haja uma avaria
inesperada de equipamento ou existam outros problemas comprometedores para o processo (Douglas,
1988).
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Por outro lado, os processos descontinuos tém as suas principais fases da producédo a operar de forma
descontinua. Quer-se com isto dizer que algumas propriedades variam com o tempo, como por exemplo
o calor, a temperatura, a concentragdo e a massa dos fluxos envolvidos nos processos. A grande
maioria deste tipo de processos sdo compostos por fases descontinuas e outras semicontinuas. As
fases que sdo semicontinuas operam continuamente, todavia o seu funcionamento é programado para
ter interrupgdes periodicas.

As prioridades neste tipo de processos séo, regularmente, bem diferentes das associadas aos
processos continuos, que visam produzir em massa. Por exemplo, no fabrico de quimicos a principal
preocupacédo é colocar o produto final no mercado o mais rapido possivel enquanto, paralelamente, o
processo cumpre todos os requisitos de seguranca necessarios e a qualidade do produto ndo é afetada
(Smith, 2005). J& no caso da indastria alimentar, Bon et al. 2010 refere que para se aumentar a
produtividade, satisfazer as necessidades dos clientes e cumprir com todas as regulacdes, as empresas
ndo s6 tém de maximizar a qualidade dos seus produtos, como também de minimizar os consumos

energéticos e o impacto negativo no ambiente.

3.6 Processos Descontinuos: Quando Utiliza-los?

Os processos descontinuos oferecem a unidade industrial a capacidade de desenvolver diferentes
produtos que partilhem os mesmos recursos (equipamento auxiliar, electricidade, matéria prima, mao
de obra, utilidades, etc.) ao longo do tempo. Esta caracteristica permite que haja uma maior flexibilidade
operacional, o que faz com que este tipo de processo seja mais vantajoso quando a procura de mercado
muda rapidamente, ou quando é necessario produzir em pouca quantidade.

Algumas industrias (farmacéuticas, de polimeros, alimentar e as quimicas), quando comparadas a
outras, obtém um maior beneficio em utilizar este tipo de processos, dada a sua facilidade e flexibilidade
em produzir pequenas quantidades de produtos de elevado valor. Uma outra caracteristica interessante
destes processos é que 0s equipamentos utilizados podem servir para diferentes fins. Por exemplo,
uma unidade de processo pode também ser uma unidade de armazenamento do produto (Fernandez
etal., 2012).

E importante perceber quais as condi¢cdes que favorecem a utilizacdo de processos descontinuos e em
que situacdes eles sdo mais vantajosos em relacdo a processos continuos. Douglas 1988 refere que
as taxas de producao, as forgas de mercado e os problemas operacionais associados a propria industria
sdo bons exemplos de indicadores que favorecem a utilizagdo de um processo descontinuo em relagao

a um processo continuo. Estes indicadores especificam-se da seguinte forma:

1. Taxas de producéo

v" Unidades industriais com capacidade superior a 5000 toneladas anuais sdo, geralmente, continuas;

v" Unidades industriais com capacidade inferior a 500 toneladas anuais sdo, normalmente,
descontinuas;

v" Processos descontinuos sdo muito comuns quando uma grande variedade de produtos é produzida

essencialmente no mesmo equipamento de processamento.
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2. Forcas de mercado

v" Unidades descontinuas sdo preferidas para produtos cuja procura é sazonal, uma vez que uma
unidade continua incorre em elevados custos de inventario para os armazenar nos meses em que
o produto ndo é vendido. Assim, nos restantes meses do ano, a unidade descontinua pode servir
para produzir outros produtos, reduzindo significativamente os custos de inventario;

v" Processos continuos demoram cerca de trés anos a serem construidos e alguns produtos tém
ciclos de vida inferiores a esse espaco de tempo. Nesse sentido, a maior flexibilidade das unidades

descontinuas torna-as mais favoraveis para produtos com um ciclo de vida curto.

3. Problemas operacionais
Algumas reaccdes sdo muito lentas, pelo que a Unica alternativa sustentavel € utilizar processos
descontinuos;

v' Alguns materiais sujam o equipamento com muita facilidade. Como tal, o equipamento tem de ser
frequentemente limpo, pelo que as operacgdes estao sujeitas a interrupgbes periddicas. A utilizagdo
de processos descontinuos € uma boa solugdo para este problema pois o funcionamento do

equipamento pode ser interrompido e limpo apds a producéo de cada lote.

3.7 Integragéo Energética em Processos Descontinuos

A Pinch Analysis convencional, mencionada no capitulo 3.4, j& provou ter excelentes resultados a nivel
de integragdo energética em processos continuos. A realidade € que em processos ndo continuos e
nos quais as propriedades assumem taxas variaveis, a integracdo energética pode ser mais
complicada. Deve-se ao facto de as fontes e os receptores de calor tenderem a estar disponiveis em
intervalos de tempo diferentes. Neste caso, serdo necessarios métodos e modelos matematicos
diferentes para a integragdo energética ser atingida, uma vez que a recuperacgédo de calor depende da
temperatura e do tempo. Uma vez que estes processos estdo dependentes do tempo, é importante ter
toda a produgdo bem calendarizada e definida, de forma a poder existir eficiéncia econémica. A
calendarizacdo € uma ordem sequencial das varias operacdes de producdo. No fundo, define a
sequéncia pela qual cada operacédo é realizada, bem como os intervalos de tempo em que a mesma
se insere. Calendarizar €, de facto, relevante quando se fala em integracdo energética e representa
uma ferramenta muito Util na diminuicdo do consumo de energia em processos descontinuos
(Fernandez et al., 2012).

Num processo descontinuo, a integragdo energética pode assumir um modo directo ou indirecto,
dependendo da forma como o calor é permutado entre as correntes processuais. Verifica-se a
existéncia de integracao energética directa quando, em qualquer intervalo de tempo especifico, as
correntes processuais trocam calor directamente (Figura 4). Para este modo de recuperacdo de calor,
deve ser especificada uma diferenga minima de temperatura (ATmin) (Chaturvedi and Bandyopadhyay,
2014).

Este modo de recuperacdo de calor requer condi¢cBes de calendarizacdo bem rigorosas, de forma a

garantir que o produto tem qualidade e que haja eficiéncia energética (Fernandez et al., 2012).
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Corrente quente

Permutador de calor

Corrente fria

Figura 4 - Integracdo energética directa (adaptado de Fernandez et al. 2012)

Por outro lado, a troca indirecta de calor torna-se muito complicada quando é necessario transferir calor
de um intervalo de tempo para outro. Nestas condi¢des, o calor das correntes quentes € transferido
para um fluido transportador de calor (heat transfer medium) que é depois aquecido e armazenado até
ser conduzido para as correntes frias, que existem em intervalos de tempo distintos (Figura 5). Nesta
abordagem, a troca de calor entre correntes que ndo coexistem no tempo é menos limitada, o que torna
este método menos sensivel em termos de calendarizagéo.

A abordagem a diferenca minima de temperatura entre correntes processuais frias e quentes depende
do modo como o calor é transferido de umas para as outras. Se numa transferéncia directa de calor a
diferenca minima de temperatura a especificar para que haja troca de calor em tempo Util &€ (ATmin),
numa permuta indirecta, € necessario um (ATmin) extra. Para o transporte de calor entre dois intervalos
de tempo ser possivel, a diferenga minima de temperatura deve ser duplicada (2ATmin) devido a

intervencado de um fluido intermediario (Chaturvedi and Bandyopadhyay, 2014).

Corrente quente

Armazenamento
de calor

Corrente fria

Figura 5 - Integragdo energética indirecta (adaptado de Fernandez et al. 2012)
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3.8 Diagramas de Gantt

Clark 1922 explica em que medida os Gantt charts (diagramas de Gantt) vieram ajudar o gestor a
melhorar o servico prestado aos clientes. Clark 1922 refere que o uso dos diagramas permite ao gestor
0 cumprimento das suas promessas em termos de calendéario. Permite, também, que se concentre em
ultrapassar obstaculos, que consiga evitar atrasos e ainda que, no caso de néo ser possivel cumprir o
prometido, o cliente possa ser informado com antecedéncia.

Os diagramas de Gantt funcionam como calendarios de actividades na forma de diagramas e séo
também muito utilizados em gestdo de projectos. A sua facil compreensdo, associada a sua
simplicidade, ajuda o gestor a perceber o progresso das actividades do projecto, relativamente ao que
tinha sido planeado. Contudo, na altura em que surgiram, funcionavam como uma ferramenta de
planeamento de producdo, utilizada para planear e gerir a produ¢éo em processos descontinuos. Nesse
sentido, eram muito (teis na gestéo da utilizacdo do equipamento e dos trabalhadores. Os diagramas
de registos de trabalhadores serviam para comparar os resultados que cada trabalhador atingia, a cada
dia, com os resultados que deveriam ter obtido. De uma forma semelhante, os diagramas de registos
de equipamento pretendiam mostrar se 0 equipamento estava a ser utilizado na sua méxima
capacidade.

A utilidade dos diagramas de Gantt para calendarizar a producdo é evidente, quer estes sejam
desenvolvidos manualmente, quer por um algoritmo ou heuristica. Apresentam informac¢des muito Gteis
que facilitam a comunicacgdo entre os analistas e os utilizadores, uma vez que indicam: as tarefas a
desempenhar, quando e por quanto tempo devem ser desempenhadas, o equipamento utilizado
especificamente para cada tarefa e onde ocorrem os periodos de inatividade do mesmo (Wilson, 2003).
Até nos processos descontinuos mais simples, o uso de um diagrama de Gantt (Figura 6) é
extremamente Util. Através do mesmo, € possivel verificar que, quase sempre, existe uma fraca
utilizacdo do equipamento. Quer isto dizer que existem varios momentos em que o0 equipamento esta

inativo, por vezes denominados de tempos mortos.

Etapa
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Reaccéo
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-
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Figura 6 - Diagrama de Gantt para um processo descontinuo simples (adaptado de Smith, 2005)
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Um dos objectivos dos processos descontinuos é precisamente que exista uma elevada utilizacao do
equipamento. Se algumas unidades do processo de producdo de um lote j4 se encontram inativas,
nomeadamente as iniciais, ndo é necessario aguardar que este acabe de ser produzido para que a
producdo de outro comece. Esta forma de atingir maiores taxas de utilizacdo do equipamento é
designada de sobreposi¢édo de lotes, no sentido em que mais do que um lote, em diferentes fases,
coexiste no processo em qualquer momento.

A sobreposicao de lotes, representada na Figura 7, vai permitir que o tempo em que ocorre cada ciclo
batch reduza consideravelmente, isto é, o intervalo de tempo entre lotes consecutivos sera menor.
Assim sendo, o tempo de ocorréncia de um ciclo batch é pelo menos igual a duracdo da fase mais

longa do processo (Smith, 2005).
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Figura 7 - Sobreposicéo de lotes num processo descontinuo simples (adaptado de Smith, 2005)

3.9 Melhores Técnicas Disponiveis (Best Available Techniques, BAT)

As Melhores Técnicas Disponiveis (Best Available Techniques, BAT) correspondem a tecnologias e
medidas organizacionais, disponiveis a um preco aceitdvel, cujo objectivo € minimizar o impacto
ambiental (An Derden et al., 2002).

O sector alimentar e de bebidas € composto por um nimero elevado de diferentes subsectores. Esta
caracteristica faz dele um sector heterogéneo, com centenas de processos aplicados em todo o sector
industrial. As questdes ambientais e a quantidade de desperdicio gerada variam consoante 0s
subsectores individuais, 0s processos e as matérias primas utilizadas. Sendo assim, torna-se
complicado determinar BAT especificas para todos os processos aplicaveis neste sector industrial.
Algumas técnicas foram determinadas e denominadas como BAT gerais, uma vez que existe a
possibilidade da sua aplicacédo a grande maioria das opera¢des industriais. Para além destas, existem
ainda certas BAT que apenas se aplicam a determinados processos individuais e a operacdes

especificas de certos subsectores (European Commission, 2006).
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3.9.1 BAT Gerais para Todo o Sector Alimentar e de Bebidas

Nesta seccédo sdo apresentadas as técnicas gerais que sao utilizadas de forma regular na globalidade

do sector alimentar e de bebidas, independentemente dos processos usados ou dos produtos

produzidos.

De acordo com a European Commission 2006, para todas as instalacBes pertencentes ao sector

alimentar e de bebidas, as BAT referem-se a:

1.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Assegurar que os funcionarios estéo cientes dos aspectos ambientais das operacdes da empresa
e das suas responsabilidades pessoais (através de treino, por exemplo);

Seleccionar equipamento que optimize o consumo e o0s niveis de emissdes gasosas e que facilite
as operacdes e a sua manutencao;

Controlar as emissdes sonoras de equipamentos ruidosos através do melhor design, seleccéo,
operagdo e manutencao dos mesmos;

Operar programas regulares de manutenc¢ao;

Aplicar e manter uma metodologia de prevencao e minimizacdo do consumo de agua e energia;
Implementar um sistema para monitorizar e rever o consumo e 0s niveis de emissdes gasosas,
tanto para os processos de produc¢édo individuais como os da unidade industrial, de forma a permitir
uma optimizacao dos niveis de desempenho;

Manter a precisdo do inventario de entradas (inputs) e de saidas (outputs) em todas as fases do
processo, desde a recepcao das matérias primas ao despacho de produtos;

Planear a producéo de forma a minimizar eventuais desperdicios e frequéncias de limpeza;
Transportar matérias primas solidas do sector, produtos, produtos secundarios e residuos secos;
Minimizar os tempos de armazenamento para materiais pereciveis;

Segregar saidas (outputs), para optimizar o uso, reutilizacdo, recuperacao, reciclagem e disposi¢éo
(e minimizar a contaminagdo de agua residual);

Prevenir a queda de matérias para o chéo;

Optimizar a segregacao de correntes de 4gua para optimizar a reutilizagéo e o tratamento;
Colecionar correntes de dgua separadamente, como agua condensada e de arrefecimento para
optimizar a reutilizacao;

Evitar a utilizacdo de mais energia do que a necessaria para aquecer e arrefecer os processos, de
forma a que o produto ndo seja afectado;

Investir em bons servigos de limpeza,;

Minimizar a poluicdo sonora proveniente dos veiculos;

Aplicar métodos de armazenamento e manuseio. Podem ser solicitados controlos adicionais para
fornecer e manter os padres de higiene e seguranga alimentar requeridos;

Optimizar a aplicacdo e o0 uso de controlos de processo para prevenir e minimizar o0 consumo de
agua e energia e para minimizar a geracao de residuos;

Utilizar controlos autométicos de start and stop para fornecer 4gua ao processo apenas quando
esta é necessaria;

Seleccionar matérias primas e materiais auxiliares que minimizem a geracgéo de residuos solidos e

de emissdes gasosas prejudiciais para o ar e para a agua.
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4 Revisao de Ferramentas para a Modelacao de Cargas Térmicas

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas disponiveis para a modelacdo de cargas térmicas,
existindo um foco preferencial nas que permitem avaliar cargas dindmicas, isto &, processos
descontinuos. De igual forma, sdo expostos dois exemplos praticos da aplicacao de duas ferramentas
na inddstria, 0o GREENFOODS branch concept e o PinCH 3.0.

4.1 Perspetiva geral das Ferramentas Disponiveis

A integracdo de processos, a modelacdo e a optimizacdo de problemas em engenharia quimica e
industrial sdo, na maioria dos casos, tarefas complexas e demoradas, que requerem grande
processamento de dados. A utilizagdo de softwares, programados especificamente para estas areas
de investigacéo, séo essenciais para a obtencdo de novas solu¢cdes de uma forma menos demorada
(Hon Loong Lam et al., 2011).

Klemes et al. 2011 fizeram uma revisdo de vérios softwares disponiveis para a simulacdo de balangos
de energia e de massa de unidades de processos quimicos. A revisdo inclui ferramentas de software
com propositos especificos diferentes que, como tal, se inserem em categorias distintas. Segundo os

autores, estéo disponiveis as empresas varios softwares que servem como boas ferramentas para:

1. Integracéo de processos (SPRINT, STAR, WORK, WATER, HEXTRAN e SuperTarget);

2. Simulagdo de balancos energéticos e de diagramas de opera¢des (Aspen Plus, HYSYS, UniSim
Design, gPROMS, CHEMCAD e PRO/II);

3. Optimizacao geral e sintese de processos (GAMS, LINDO API, Frontline Systems, MATLAB,
SCILAB e OCTAVE);

4. Aproveitamento energético e reducéo da poluicdo (PNS).

Também a principal organiza¢do canadiana de pesquisa e tecnologia na area das energias renovaveis,
CanmetEnergy, tem realizado um excelente trabalho no ambito da integracdo energética. De forma a
responder a elevada procura por ferramentas computacionais na area em questao, a CanmetEnergy
desenvolveu o INTEGRATION, um software que representa uma solugdo pratica e economicamente
viavel. Esta ferramenta tem como objectivo optimizar a recuperacao de energia e reduzir o0 consume
de energia térmica em unidades industriais (Canada, 2015).

A associacao independente de pesquisa austriaca AEE — Institute for Sustainable Technologies (AEE
INTEC) € um dos principais institutos de pesquisa aplicada nas areas de energia térmica solar e
eficiéncia energética na industria nacional (Austria) e internacional. Tendo reconhecido a necessidade
de integracdo de ferramentas tecnoldgicas de energia renovavel na industria, a AEE INTEC
desenvolveu o pinch software SOCO, uma ferramenta Util para a implementacao de armazenamento
de energia térmica sob a forma de calor.

Em 2012, no &mbito do seu programa Intelligent Energy — Europe (IEE), a Comissdo Europeia iniciou
o projecto GREENFOODS (GF) de modo a promover a eficiéncia energética e a integracao de energias
renovaveis na induastria alimentar e de bebidas. No seguimento de projectos anteriores e auditorias

energéticas feitas a par com o projecto GF, surgiu o GREENFOODS branch concept. O
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desenvolvimento desta ferramenta teve como objectivo permitir que o utilizador identificasse novas
solucdes no que diz respeito a eficiéncia energética e a integracdo de energias renovaveis na indulstria
alimentar e de bebidas (Fluch et al., 2017).

Petrides et al. 2014 fizeram, também, uma revisdo das ferramentas utilizadas para a modelagao e
calendarizagédo de unidades descontinuas que produzam mais do que um produto. Segundo os autores,

dependendo da especificidade de aplicacdo, as ferramentas enquadram-se nas seguintes categorias:

v Ferramentas de folha de calculo;

Ferramentas de simulacao de processos batch (BATCHES e Aspen Batch Process Developer);

v
v" Ferramentas de simulacdo de eventos discretos (ProModel, Arena e ExtendSim);
v

Ferramentas de optimizacdo matematica (SAP_APO, IBM ILOG Plant PowerOps e Aspen Plant

Scheduler Family);

v' Ferramentas de calendarizacdo (Preactor Express, Orchestrate).

Existe ainda uma outra ferramenta computacional que permite aumentar a eficiéncia energética nas
indUstrias de processos, denominada PinCH. A nova versédo 3.0 do software PinCH, desenvolvido na
faculdade de engenharia e arquitectura da universidade de Lucerna, acrescenta as suas versdes
anteriores (1.0, 1.5 e 2.0) o suporte na analise de processos, dependentes do tempo, que requeiram
armazenamento de calor térmico (“PinCH An analysis and design tool for process integration,” 2017).

Estas ferramentas informaticas tém vindo a ser bastante utilizadas na simulacdo, integracdo e
optimizacdo de processos industriais, uma vez que as empresas tiram grande proveito do uso das

mesmas. As principais fungbes dos softwares especificos na industria de processos séo:

v A modelacdo de unidades de processo, que é particularmente importante para modelar sistemas
gue ainda nao existam;

O design ou reconversdo/modernizacdo de complexos industriais;

Prever os custos de capital investido e o tempo de retorno no investimento;

Prever e acompanhar as emissdes de gases de efeito de estufa;

N XX

Avaliar opc¢6es de optimizacao e integracgao.

O desenvolvimento das tecnologias na sociedade tem um grande impacto na expansdo dos softwares
disponiveis. Na area em questéo, os criadores de softwares ndo variam muito dada a especificidade
dos programas. Sendo assim, é frequente que quem os desenvolva sejam, ou os departamentos de
investigacdo das universidades e instituicbes académicas, ou as pequenas empresas de alta
tecnologia, ou os lideres de mercado, como as empresas de software GAMS Corporation e a Aspen

Technology, por exemplo (Hon Loong Lam et al., 2011).

4.2 Ferramentas Existentes para a Modelagcdo de Cargas Térmicas Dindmicas

As ferramentas utilizadas na indastria de processos nem sempre correspondem a aplicaces
informéticas que apenas necessitam de processar os dados, introduzidos pelo utilizador, para
reproduzir um conjunto de resultados. Existem certas ferramentas cujo propdsito é auxiliar o utilizador

na modelacdo de problemas, ou seja, linguagens de programacao que, no fundo, resolvem equacdes
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introduzidas pelo utilizador, tendo em consideracao os parametros especificados pelo mesmo (Hon
Loong Lam et al., 2011).

Na seccdo 4.1 foram enumeradas varias ferramentas informaticas existentes para a modelacdo de
cargas térmicas e armazenamento térmico na inddstria. Contudo, nem todas as que foram
mencionadas tém condicbes ou caracteristicas que lhes permitam ser aplicadas a processos
descontinuos. Sendo assim, a seccao 4.2 tem como objectivo apresentar e descrever, detalhadamente,
as ferramentas que apresentem essa particularidade. E, ainda, feita uma distingdo das ferramentas

consoante sejam linguagens de programacéao ou aplicac8es informaticas.

4.2.1 Linguagens de Programacéo

Esta seccdo dedica-se a exposicao das ferramentas que ndo tém uma interface gréfica, mas sim uma
interface de linha de comando. O gPROMS e o CHEMCAD sé&o as linguagens de programacao

abordadas nas subsecc¢bes 4.2.1.1 e 4.2.1.2, respectivamente.

4.2.1.1 gPROMS

O gPROMS é uma ferramenta que, como referido no capitulo anterior, se enquadra na categoria de
softwares disponiveis para simulagdo de balangos energéticos e de diagramas de operagfes. Fornece
a industria de processos uma boa capacidade de modelacdo avancada na simulacéo de diagramas de
fluxos, utilizando uma linguagem de programacédo orientada a objectos. Sendo um programa préprio
para o desenvolvimento de diagramas, o utilizador pode optimizar variadas unidades singulares do
processo. E capaz de avaliar todas as fases do ciclo de vida do processo, desde as experimentacdes
laboratoriais ao design do mesmo, por exemplo.

De uma forma sintetizada, o gPROMS ¢é um sistema de modelagdo que recorre a equacdes para
desenvolver, validar e executar modelos de diagramas de operacdes processuais (Kleme$ et al., 2011).
Esta ferramenta € muito utilizada para a modelacdo e optimizacdo de unidades industriais com

producdo em lotes devido ao caracter dindmico destes sistemas (Hon Loong Lam et al., 2011).

42.1.2 CHEMCAD

O CHEMCAD enquadra-se na mesma categoria do gPROMS e é uma ferramenta para a simulacdo de
processos quimicos que inclui bibliotecas de componentes quimicas, métodos termodinamicos e
unidades de operacdes. O seu propésito € facilitar a simulacdo de processos quimicos continuos em
estado estacionario. Contudo, o software foi melhorado de forma a permitir andlises de diagramas de
fluxos com caréacter dindmico. Assim, os modelos para unidades de operagdo nao padronizadas
simulam o comportamento do processo em condi¢cdes de variacdo dos caudais de alimentacdo de
matérias-primas e de saida de produtos, das temperaturas, das pressdes e das composicdes das
correntes ao longo do tempo. O programa tem sido aplicado eficientemente como um simulador que
previne a poluicdo e inclui médulos adicionais, nos quais se inclui o CHEMCAD-BATCH para a

simulacdo de processos de destilacao batch (Klemes et al., 2011).
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4.2.2 Aplicagbes Informéticas

Nesta segunda subdivisdo da seccao 4.2 sao apresentadas as ferramentas cuja interface do utilizador
é gréafica, ou seja, as aplicacdes informaticas (softwares). Na modelacdo de cargas dinamicas
destacam-se as seguintes aplicacbes informaticas: SOCO (4.2.2.1), PinCH (4.2.2.2), GREENFOODS
branch concept (4.2.2.3), BATCHES e Aspen Batch Process Developer (ambas em 4.2.2.4).

4.2.2.1 SOCO

O software SOCO (Storage Optimisation Concepts) € uma ferramenta programada especificamente
para a integragdo energética, com sistemas inteligentes de armazenamento de energia, de processos
industriais. O programa permite conceber e implementar medidas para a reducdo do consumo de
energia priméria e melhorar o design de unidades industriais, através da utilizagdo de tecnologias de
energia renovavel.

No programa estdo incluidas as seguintes funcgdes:

v" Analise de Ponto de Estrangulamento (APE) com base em dados reais, provenientes de industrias,
com variacdes nos perfis de carga de calor e a possibilidade de criar uma rede de permutadores
de calor;

v llustracéo do perfil da carga residual com diferentes niveis de temperatura, de forma a se perceber
gual a melhor maneira de integrar tecnologias de energia renovavel, como as que utilizem ou
produzam energia térmica solar;

v llustracdo de conceito holistico de optimizacdo de sistemas de armazenamento e de permutadores

de calor, bem como 0s seu potenciais para poupar energia.

O design de sistemas de armazenamento de energia, que é uma das grandes metas subjacentes a
utilizac@o do programa, é desenvolvido na sequéncia da criagdo da rede de permutadores de calor,
previamente calculada com o recurso & APE (Fluch et al., 2012).

A aplicacédo do software SOCO ja provou ter potencial na optimiza¢do de energia térmica na indlstria
alimentar e de bebidas. Casos de estudo, inclusive, demonstraram a sua capacidade de lidar
eficientemente com processos batch (como é o caso da producéo de cerveja), simulando sistemas de
energia térmica num espaco de tempo definido pelo utilizador (semana, més ou ano) (Muster-Slawitsch
etal., 2014).

4.2.2.2 PinCH (verséao 3.0)

O PinCH é um software desenvolvido para profissionais na area da integragdo energética. O programa
permite que qualquer empresa, independentemente do seu tamanho (grandes ou pequenas e médias
empresas), possa realizar uma APE classica. Uma caracteristica que se destaca no software é a rede
de permutadores de calor, que oferece uma boa variedade de fun¢des para o seu design. Com a sua
actualizagdo recente, o PinCH oferece suporte na integracdo de armazenamento de energia térmica

para recuperacdo indirecta de calor.
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O PIinCH possui um conjunto de caracteristicas que o tornam numa excelente ferramenta para a
optimizacao energética de processos industriais. Nesse sentido, o programa oferece ao utilizador boas

capacidades:

v" Na analise de recuperacao directa de calor em processos continuos e semicontinuos;

v" Na analise de recuperacgéo directa e indirecta de calor em processos descontinuos;

v" Na optimizacéo de sistemas de utilidades;

v" Naintegracdo de bombas de calor, sistemas de cogeracao, unidades mecanicas de recompressao
de vapor, etc.;

v" No design de redes combinadas de permutadores de calor e de armazenamento térmico.

Na aplicacéo do software, o utilizador deve inicialmente definir as necessidades do processo que vai
analisar (reunir os dados do processo, estabelecer a fronteira do sistema e determinar as necessidades
de aquecimento e arrefecimento). Seguidamente, o utilizador deve prosseguir, de forma sequencial,

com o cumprimento das seguintes etapas:

Insercdo dos dados relativos as correntes;
Configuragéo do equipamento;

Definic&do dos processos;

Aplicacédo de calendarizacdo aos processos;
Estabelecimento de dados econdmicos;

Preparacao dos calculos referentes as metas a atingir;
Andlise das metas energéticas;

Célculo das metas energéticas e relativas a custos;
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Integracdo de unidades de converséo de energia;

10. Design da rede de permutadores de Calor.

A interface do PinCH é bastante simples e organizada. Assim, mesmo quando o processo é complexo,
a aplicacao do método do ponto de estrangulamento acaba por ser relativamente rapida e eficaz
(“PinCH An analysis and design tool for process integration,” 2017).

4.2.2.3 GREENFOODS branch concept

O GREENFOODS branch concept € uma ferramenta que orienta o utilizador na procura de solu¢des

especificas para a producao eficiente do ponto de vista energético e para a integracdo de sistemas de
energia renovaveis em cinco subsectores da industria alimentar e de bebidas (pé&o, cerveja, lacticinios,
processamento de fruta e vegetais e processamento de carnes).

O GREENFOODS branch concept inclui a avaliagdo do consumo energético corrente da empresa, um
balango energético, o célculo da utilizacdo de energia primaria e as emissfes de didxido de carbono.
ApOs a interpretacéo dos dados, o programa identifica medidas de optimizacédo ao nivel do processo e
do sistema (integracéo energética) e a possibilidade de integracéo de fontes de energia renovavel como
biomassa, biogas ou energia solar térmica, por exemplo. O grande objectivo da ferramenta é, ndo so,
ajudar o utilizador a encontrar novas solu¢des que permitam um uso mais racional da energia, mas

também avalia-las de um ponto de vista energético, ecologico e econémico.
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Associado ao programa estd, ainda, uma plataforma online, chamada GREENFOODS WikiWeb, que

contém informacéo especifica sobre cada unidade de operacéo e formas alternativas de obter eficiéncia
energética e integrar energia renovavel nos varios subsectores da industria alimentar e de bebidas. O
WikiWeb inclui ainda um manual que apresenta alguns eventos e casos de estudo com aplicacdo na
industria. A plataforma é de facil acesso e foi desenvolvido no seguimento do projecto GREENFOODS,
sob a coordenacéo da AEE INTEC.

Para o programa sugerir novas medidas para a melhoria da eficiéncia energética da empresa que é
alvo de estudo, o utilizador deve definir os dados correntes (informac&o) da empresa, relativos aos

fluxos energéticos da mesma. A utilizacdo do programa compreende a realizacdo de quatro etapas:

1. Definicdo do input de energia;
Defini¢do dos tipos de utilidade;
Definicdo preliminar das perdas energéticas, que pode mais tarde ser alterada depois do balango
de energia ser resolvido;

4. Definicdo das necessidades energéticas do processo mais importante.

A Ultima etapa corresponde a seccao principal da ferramenta. Por um lado, € possivel definir processos
de uma forma basica e simples, que ndo segue propriamente os padrfes especificos de um subsector.
Por outro lado, para certas aplicagbes e subsectores existe uma versdo avancada do programa que
permite uma definicdo detalhada de processos.

Sao sugeridas alternativas que incluem tecnologias ou optimizacao do processo, recuperacéo de calor
e integracdo de energias renovaveis. Um algoritmo de APE sugere possiveis permutadores de calor
através da combinacdo das correntes quentes e frias definidas consoante a fronteira do sistema.
Finalmente, a integrac@o de energias renovaveis é avaliada (Fluch et al., 2017).

4.2.2.4 BATCHES e Aspen Batch Process Developer

Tanto o BATCHES, pertencente a Batch Process Technologies, Inc. (West Lafayette, IN, USA) como o
Aspen Batch Process Developer, produto da empresa Aspen Technology (Burlington, MA), sao
ferramentas préprias para a modelagdo de varios lotes de varios produtos. Contudo, 0s programas
demoram muito tempo a apresentar solu¢des porque ambos fazem detalhados balancos de energia e
de massa para todos os lotes simulados. Outra particularidade negativa que ambos apresentam é o
facto de ndo considerarem possiveis falhas de equipamento, atrasos, padrdes de turnos de trabalho,
inatividade para manutencédo de equipamento, férias, etc. Assim sendo, estas ferramentas de software
ndo serdo as mais aconselhaveis para a calendarizagdo de unidades industriais que produzam varios
produtos (Petrides et al., 2014).

O BATCHES é uma ferramenta de simulagdo versatil na gestdo de processos descontinuos ou
semicontinuos em industrias farmacéuticas, quimicas e alimentares. E o Unico simulador capaz de
representar com precis@o as caracteristicas do processo subjacente, permitindo assim que o utilizador
tome, em situagBes importantes, decisdes de forma consciente.

Independentemente da necessidade da industria, seja ela de moderniza¢ao, descongestionamento do

fluxo de trabalho ou design de processo novo, o programa avalia o processo na sua integridade de
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forma a serem atingidos os objectivos. O BATCHES apresenta toda a informacao necessaria para lidar

com os problemas correntes e prevenir os futuros através de:

v" Uma metodologia hibrida de simulagdo (simulador de eventos discretos e dindmicos);
v" Uma biblioteca de modelos de dinamica de processos;

v" Uma légica para implementar decisbes operacionais;
v

Uma interface grafica para modelacéo e analise.

O BATCHES ¢é utilizado como suporte no design de processos, na modernizacado de sistemas, no
descongestionamento de fluxo de trabalho e na calendarizacdo da producéo. A aplicacao do software
possibilita a reducao de riscos associados a melhorias de processos, 0 aumento da gama de produtos
e a reducédo de custos operacionais e despesas de capital.

O Aspen Batch Process Developer (ABPD) é uma ferramenta de simulac¢do, que optimiza o

desenvolvimento de processos quimicos descontinuos e aumenta a taxa de utilizacdo do equipamento.

As principais qualidades do ABPD estéo relacionadas com o facto do programa:

v' Avaliar rapidamente alternativas ao processo, gerar balancos de massa, calcular o tempo de cada
ciclo batch e fazer estimativas de custo durante as primeiras fases da definicdo do processo;
Reduzir o tempo que o produto demora até chegar ao mercado;

Melhorar a taxa de utilizacdo do equipamento;

Eliminar a congest&o do fluxo de trabalho;

Gerar documentacdo de forma mais eficiente;

Permitir o acompanhamento das emissfes gasosas da unidade industrial;

AL N N N SR

Utilizar a maior base de dados mundial de propriedades fisicas.

Os processos descontinuos envolvem a realizagdo de varias fases, que requerem diferentes grupos de
trabalho. Estes grupos usam representacdes do processo algo distintas para suportar a sua tomada de
decisdo. Nesse sentido, por vezes, a partilha de informacéo entre estes grupos pode néo ser clara, o
que pode ter consequéncias ao nivel do processo.

O programa permite uma abordagem padronizada para criar e gerir a informacéo relativa ao processo,
a medida que este decorre. Foi desenvolvido de forma a que todos os envolventes no processo
pudessem ter acesso a mesma informacdo no decorrer do processo. Assim, o programa facilita a
partilha de informagdo na empresa, o que é benéfico para as inddstrias que sdo constantemente
desafiadas a acelerar eficientemente o desenvolvimento de novos produtos sem que 0s custo total
aumente.

Como consequéncia da capacidade de prevenir falhas de comunicacdo, a aplicacdo do ABPD pode

aumentar a productividade e o lucro da empresa.

4.2.3 Sintese e Andlise Critica das Ferramentas Abordadas

Tal como mencionado na sec¢do 2.1, a indUstria alimentar e de bebidas é caracterizada pela elevada
guantidade de processos descontinuos ou semicontinuos. Assim, o propésito desta seccao é sumariar
e comparar todas as ferramentas abordadas que possibilitem ndo s6 a modelagao e optimizacéo de

processos continuos, mas também de processos descontinuos.
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A tabela 1 condensa a informacao apresentada nas seccfes anteriores (4.2.1 e 4.2.2) de forma a

resumir as principais caracteristicas das sete ferramentas que nelas foram abordadas.

v' Tabela 1 - Sintese das caracteristicas das ferramentas para modelacéo de cargas térmicas dinamicas

Metodologias

Ferramenta Area de aplicacédo Utilizadas Acesso
Simulacéo de , .
balancos energéticos S|mula(;ao~, Disponivel (licenca
gPROMS . Programacao .
e de diagramas de ‘o comercial)
~ Matematica
operacdes
Simulacéo de Disponivel
balancos e(rier 6ticos Simulacao; (Possibilidade de
CHEMCAD &0 9 Programacéo discutir um programa
e de diagramas de ‘o : .
~ Matematica de licenciamento
operacdes P
académico)
Integracdo energética
com sistemas Analise do Ponto de Informacao nao
SOCO inteligentes de disponivel (necessario
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A escolha da ferramenta a utilizar na dissertacdo apenas serd feita numa fase posterior de
desenvolvimento da tese. Contudo, algumas ferramentas aparentam ser mais promissoras que outras.
Nesse sentido, mediante as caracteristicas e possivel aplicabilidade das ferramentas acima descritas,
verifica-se que as aplicacdes informéaticas talvez sejam a melhor opcdo de apoio computacional. As
linguagens de programacédo apresentam algumas limitacées no que diz respeito as capacidades que
oferecem ao utilizador quando comparadas com as aplicag6es informaticas. Considerando ainda as
limitagbes apontadas ao Aspen Batch Process Developer e ao BATCHES no subcapitulo 4.2.2.4,
conclui-se que talvez o0 SOCO, o PinCH 3.0 ou 0 GREENFOODS branch concept sejam os softwares

que melhor poderdo suportar o utilizador.

4.3 Exemplos Préaticos da Aplicacdo de Ferramentas na Industria

A seccdo 4.2 dedicou-se ao estudo de vérias ferramentas que podem, efectivamente, ajudar o utilizador

a obter novas solu¢cbes e de uma forma mais rapida. Uma vez concluido esse estudo, torna-se
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interessante poder ter uma nocao geral de como é benéfico o auxilio das mesmas na realidade
industrial. A actual seccdo tem esse mesmo propdsito, ou seja, pretende apresentar dois casos de
estudo, nos quais a colaboragdo de uma aplicacdo informatica foi fundamental. No primeiro caso,
abordado na secgédo 4.3.1, sera apresentado o contributo do GREENFOODS branch concept na
obtencdo de maior eficiéncia energética de uma empresa austriaca produtora de cerveja.
Posteriormente, na seccéo 4.3.2, pretende-se esclarecer a forma como a integragdo de uma bomba de

calor numa instalacéo industrial foi exequivel com a ajuda do PinCH 3.0.

4.3.1 GREENFOODS na Producéo de Cerveja

No ambito do projecto “SolarBrew” (2012-2015), coordenado pela AEE INTEC, instalou-se um campo
com cerca de 1 500 m? de colectores solares térmicos de placas planas com uma capacidade de 1MWth
(megawatt térmico) na empresa Goess, uma cervejeira austriaca. A antevisdo da oportunidade de
integrar grandes sistemas de energia térmica solar em processos industriais de producéo de cerveja,
tendo em conta que as necessidades de controlo térmico dos seus processos se situam
maioritariamente na gama de temperaturas dos 80°C a 120°C, esteve na origem do projecto em
questdo. A utilizagdo do GREENFOODS branch concept ajudou a empresa a identificar que quase 30%
da energia térmica necessaria para o processo de producéo do mosto (processo de empastagem; numa
caldeira ocorre a hidrélise dos amidos de forma a serem convertidos em aglcares simples
fermentesciveis, por ac¢do enzimatica controlada por um incremento da temperatura desde 58°C a
78°C) podia ser fornecida através de um sistema térmico solar. Mesmo para 0S processos que
necessitavam de temperaturas mais elevadas (por exemplo, fervura do mosto), que ndo podiam ser
suportados pelo sistema de colectores solares, o software identificou que estas necessidades podiam
ser 100% satisfeitas usando apenas energia renovavel. A cervejeira que ja usava biogas proveniente
de um sistema de cogerac¢do alimentado por lamas provenientes de uma ETAR (estacao de tratamento
de aguas residuais) municipal, passou a produzi-lo a partir dos subprodutos biolégicos anteriormente

subaproveitados (Fluch et al., 2017).

4.3.2 PinCH 3.0 na Industria Alimentar — Producdo de Bombons

O caso de estudo a abordar nesta secc¢do serd exposto de forma clara, seguindo integralmente as
ideias e conclusdes presentes em (Olsen et al., 2017). A unidade de producdo em questdo fabrica
bombons para o mercado europeu da industria alimentar e de bebidas. O caso de estudo foi
ligeiramente simplificado com o propdsito de reduzir a sua complexidade e de modo a poder dedicar-
se apenas as principais areas que utilizem energia térmica. As trés principais areas da instalacao que

recorrem ao uso de energia térmica sao:

v' Producéo de gomas de fruta;
v" Producéo de rebucados;

v" Sistemas de utilidades.

Os processos de producao das gomas de fruta e dos rebucados sao semelhantes pois ambos recorrem

a unidades de mistura comum, fervura, moldagem, secagem e de etapas de tratamento de produto
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final. Os sistemas de utilidades na instalagdo consistem em circuitos de vapor, agua quente e agua
morna que utilizam vapor comprado a uma instalacdo local de tratamento de residuos. As utilidades
sdo usadas para fornecer energia, ndo s6, aos processos de producdo das gomas de fruta e dos

rebugados, mas também aos sistemas de tratamento de ar e de agua quente doméstica.

4.3.2.1 Necessidades do Processo

N

Como na maioria dos casos referentes a indistria alimentar e de bebidas, as necessidades de
aquecimento e de arrefecimento sdo dominadas por correntes de ar e agua/vapor.

Na producéo de gomas de fruta, enquanto a gelatina é cozinhada, é gerada uma corrente de vapor. E,
também, produzida uma corrente de ar himido a saida do secador que sera, posteriormente, Util no
processo de moldagem da goma (assume-se que o seu coeficiente de transferéncia de calor aumenta
de 50 para 100 W/m2K guando o ar de exaustdo é arrefecido até ao seu ponto de orvalho, ou seja, até
a sua temperatura de condensac¢éo). Durante a producdo de rebucgados, também existe geracdo de
vapor no processo de cozimento, sendo que deve ser preparada agua quente que tem propdésitos de
aguecimento. Para ambos 0s processos é necesséaria agua CIP (Clean-in-place) que é mantida no
sistema de agua residual da empresa depois do seu uso final. No veréo existe muita procura de agua
morna uma vez que o ar frio, previamente arrefecido para desumidificac@o, deve ser aquecido até a
temperatura ambiente. A procura de 4gua morna é menor no outono e primavera (periodo de transicao,
assim denominado no caso de estudo) e volta a aumentar no inverno devido ao facto de incluir a procura
de agua quente para fins de aquecimento doméstico. Agua proveniente de um resfriador a base de

amoniaco é, também, considerada como potencial fonte de calor.

4.3.2.2 Calendarizacgao

Certos parametros das correntes processuais variam dado o facto dos diferentes periodos sazonais do
ano referidos (verdo, periodo de transi¢cdo e inverno) provocarem mudancas nas necessidades de
aguecimento e arrefecimento do processo de producdo. Para o estudo em questdo, devem ser
considerados dois casos operacionais para cada periodo sazonal. Como tal, foram identificados um
total de seis casos operacionais que foram utilizados na fase de definicdo das metas (energia e custos)

da analise.

4.3.2.3 Andlise Pinch

Dos 6 casos operacionais avaliados no PinCH 3.0, durante a etapa de targeting, concluiu-se que o
quarto caso (correspondente ao segundo caso do periodo de transi¢do) era 0 mais critico, uma vez que
0 seu tempo de operacédo era o mais demorado. Na figura 8 estdo representadas as curvas compostas
e as curvas compostas globais que o PinCH 3.0 reproduziu, relativamente a esse caso. Com base num
célculo global de supertargeting de todos o0s seis casos operacionais, foi aplicada uma diferenga minima
de temperatura de 5 kelvin (ATmin =5 K).

As curvas compostas, representadas pelo diagrama da esquerda, mostram que as necessidades de

aguecimento e arrefecimento do processo apenas podem ser parcialmente cobertas por recuperacéo
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de calor (196 kW), sendo que o resto deve ser coberto por utilidades quentes (UQ, 140 kW) e frias (UF,
217 kW), respectivamente. O ponto de estrangulamento encontra-se a uma temperatura de 37,5°C.

O diagrama do meio demonstra a integracdo de uma bomba de calor (refrigerante R134) baseado na
curva composta global associada. O refrigerante evapora a temperatura de 27°C e apds a compressao
condensa a 73°C. O calor desperdicado (residual) abaixo do ponto de estrangulamento é transferido
para acima do mesmo, onde existe um défice de calor.

Finalmente, o diagrama da direita, ilustra as curvas compostas resultantes apds a evaporacao e as
correntes de energia do condensador (Condenser) serem incluidas nos perfis de arrefecimento e

aguecimento.
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Figura 8 — Curvas compostas e curvas compostas globais do caso operacional 4, para um ATmin =5 K,
ilustradas por gréaficos provenientes do PinCH 3.0 (Olsen et al., 2016)

4.3.2.4 Poupanca Energética Obtida com a Integracédo da Bomba de Calor

Ap6s a importante fase de targeting, foi necessario garantir que as metas calculadas anteriormente
pelas curvas compostas eram atingidas e que as trés principais regras da analise do ponto de
Estrangulamento eram respeitadas. Nesse sentido, determinou-se a rede de permutadores de calor
com base na rede MER obtida, que indicou o local éptimo para a integracdo da bomba de calor.
Chegou-se a conclusdo que a bomba de calor viria a ter de funcionar a cargas diferentes dada a
dependéncia sazonal do calor residual disponivel pela 4gua de refrigeracdo e da variedade na procura
de agua morna. A analise das cargas maximas da bomba, através das curvas compostas globais
ilustradas na figura 8, foi feita para cada caso operacional. As cargas e as poupangas de poténcia
eléctrica e de utilidades externas estdo demonstradas na tabela 2. Considerando que a carga de
trabalho da bomba de calor € limitada tanto pela disponibilidade de calor da agua de refrigeracao ou
das necessidades da agua morna, foi proposta uma bomba de calor cuja carga maxima do condensador
€ 155 kW. Como pode ser visto na tabela 2, a bomba proposta opera a plena carga na maioria dos
casos operacionais (OC, Operating Cases), excepto no segundo e no terceiro, nos quais a carga do
condensador € limitada a 70 kW e 130 kW, respectivamente. Talvez fosse possivel obter poupancas
de energia maiores através da integracdo de uma bomba de calor mais potente, uma vez que ainda
poderia ser transferido mais calor para o circuito de agua morna nos primeiros dois casos operacionais

(OC1 e OC2). Contudo, essa hipotese ndo se encontra no ambito do caso de estudo em questéao.
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v' Tabela 2 - Cargas maximas e poupancas energéticas num caso ideal e para uma bomba de 155 kW
(adaptado de Olsen et al., 2017)

Cargas Maximas da Bomba Bomba Proposta (155 kW)
Carga Max. Input Poupanca Carga Max. Input Poupanca
ocC Condensador Eléctrico uQ Condensador  Eléctrico uQ
[kW] [kW] [MWh/ano] [kW] [kW] [MWh/ano]
0ocC1 310 70 170,50 155 35 85,25
oc2 375 85 356,25 155 35 147,25
0C3 70 15 77,00 70 15 77,00
0cC4 130 30 247,00 130 30 247,00
0C5 155 35 85,25 155 35 85,25
0C6 155 35 147,25 155 35 147,25
Total 1 083,25 789,00

4.3.2.5 Anélise dos Custos

A andlise dos custos associados a modernizacdo do processo de producéo foi realizada com recurso
a APE baseada nos dados provenientes do parceiro industrial. De acordo com Olsen et al., 2017,
concluiu-se que para a analise em questao seriam necessarios introduzir os seguintes dados no PinCH
3.0:

v" Tempo maximo de retorno no investimento dos equipamentos: 5 anos;

Tempo de vida para calculo da anuidade: 15 anos;

Taxa de rentabilidade: 3%;

Custo da electricidade: € 88/MWh;

Custo de utilidades quentes: € 61/MWh,;

Custo de utilidades frias: € 22/MWh;

Custo estimado do investimento total para medidas de recuperacdo de calor (sem a bomba de
calor): € 330 677;

v" Custo da bomba de calor proposta: € 140 340.

NN

Note-se, ainda, que ambos os custos de investimento (€ 330 677 e € 140 340) incluem os custos de
equipamento, engenharia, tubulacéo, eletricidade, instrumentacéo e instalagéo.

Com base na nova rede de permutadores e nos custos apresentados, o PinCH 3.0 estimou serem
necessarios 3,7 anos para o investimento ter retorno, sendo que anualmente existiria uma poupanga
de € 125 868, depois de um investimento total de € 471 017.
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5 Ferramenta para Analise do Ponto de Estrangulamento

O actual capitulo tem como objectivo apresentar o software escolhido, ou seja, pretende expor os
principios pelos quais se rege para solucionar problemas, a disposicdo e organizacao da sua interface
e, também, a forma como funciona. Inicialmente, é esclarecido o procedimento de obtencdo da
ferramenta a utilizar na dissertacdo. Posteriormente, sdo apresentados o projecto que levou a origem
da ferramenta e a metodologia utilizada pela mesma. Finalmente, o funcionamento da ferramenta é

explicado por etapas.

5.1 Seleccao da Ferramenta

Uma vez terminado o estudo realizado na seccéo 3.9.2, iniciou-se o processo de escolha da aplicagcéo
informatica a utilizar no trabalho em questdo. A primeira imposicao que teve necessariamente de ser
considerada foi que seria dada preferéncia a ferramentas gratuitas (open source) e/ou disponiveis no
IST ou no ISQ. Ferramentas que ndo se enquadrassem em nenhum destes parametros teriam de ser
solicitadas de forma a discutir a possibilidade de obtencdo de uma licenca de utilizacdo das mesmas
para fins académicos.

Tendo em conta as imposi¢cdes acima descritas, verifica-se que as trés ferramentas que ficaram
definidas na seccéo 4.2.3 como as mais promissoras para alcancar os objectivos propostos (SOCO,
PinCH 3.0 e GREENFOODS branch concept) se enquadram ou, pelo menos, tém condi¢bes para se
enquadrar nos critérios de escolha. Assim, para cada ferramenta, obtiveram-se as seguintes

informacdes:

v'  Relativamente a ferramenta SOCO, apds o contacto com um dos responsaveis pelo projecto na
qgual esta se inseria, concluiu-se que a sua utilizacdo ndo iria ser possivel. Embora a equipa
responséavel tenha discutido internamente, o software ndo se encontra disponivel para utilizagdo
externa (comercial), até porque esta a ser actualizado;

v" A Universidade de Lucerna, na Suica, disponibiliza o PinCH 3.0 sob a forma de verséo de teste,
durante um periodo restrito de 15 dias, para qualquer utilizador que esteja interessado em conhecer
a aplicacao informética. No seguimento da solicitacdo da versdo de teste, apds transmitido o
enquadramento do trabalho em questéo aos responsaveis pelo software, uma versao completa da
ferramenta foi disponibilizada sem qualquer custo durante um periodo de 6 meses;

v" O Processo de obtencdo do GREENFOODS branch concept foi mais simples, uma vez que a

ferramenta é open source. Sendo assim, apenas foi necessario descarrega-la.

Sendo a Andlise do Ponto de Estrangulamento a metodologia abordada em ambas as ferramentas
adquiridas (PinCH 3.0 e GREENFOODS branch concept), tornou-se importante perceber
concretamente quais as entradas de dados que cada uma das aplicacdes informaticas exigia de forma
a produzirem a analise em condi¢des. O estudo inicial das ferramentas foi complementado com visitas
preliminares a quatro unidades industriais distintas, inseridas no subsector relativo a fabricacdo de
produtos a base de carne. O contacto com a realidade industrial permitiu compreender melhor quais as

principais necessidades de recuperacao de calor das fabricas, bem como os equipamentos térmicos
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utilizados no seu processo de producdo. Assim, tornou-se possivel verificar se as caréncias existentes
nas mesmas podiam ser satisfeitas pelas caracteristicas e imposicdes de funcionamento de cada
ferramenta.

A aplicacdo informatica que acabou por ser escolhida para o desenvolvimento da dissertacdo foi o
PinCH 3.0. Embora ambas as ferramentas consigam satisfazer os objectivos propostos para 0 sucesso
da dissertacao, a interface do PinCH é bastante mais organizada e a forma como trabalha os dados
inseridos é mais simples. O PinCH 3.0 apresenta um vasto conjunto de opcdes que permite ao utilizador

testar multiplas solugdes na presenca de varios cenarios de entrada de dados.

5.2 Contextualizagdo do Projecto PinCH 3.0

Segundo Olsen et al. 2010, a ferramenta de software PinCH (CH sao as iniciais de “Confoederatio
Helvetica” em Latim, que significa Suica) foi desenvolvida com o intuito de promover o suporte na
utilizacdo da metodologia da APE. O projecto foi suportado pelo Departamento Federal Suico de
Energia (SFOE — Swiss Federal Office of Energy) para substituir e adicionar novas funcionalidades ao
software PinchLENI, desenvolvido, no inicio dos anos noventa, pela Escola Politécnica Federal de
Lausana (EPFL - Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne). Esta ferramenta ja permitia que
estudantes e engenheiros aprendessem a aplicar a APE a casos praticos com sucesso. Contudo, dadas
as suas limitacdes, a ferramenta carecia de melhorias na base de codigo, pelo que novas
funcionalidades e algoritmos deveriam ser implementados. Inerente aos objectivos globais do projecto
PinCH estava a necessidade de manter a simplicidade da interface e da utilizagdo que caracterizava o

PinchLENI. Assim, as inovacgdes realizadas pela equipa do PinCH tornaram possivel:

A especifica¢do de dados na tabela de correntes dindmicas;
A auto-segmentacao de ar humido;

A gestao de diferentes cenarios para as etapas de targeting e design;

A w0 NP

A manipulacdo de correntes suaves (capacidade de verificar facilmente a possibilidade de

integracd@o energética nas partes suaves da corrente) nas etapas de targeting e design;

o

A fuséo de correntes no design da rede de permutadores de calor;
A divisdo da visualizagdo das curvas compostas globais;

A visualizagéo do gréfico da forga motriz.

Wellig and Olsen 2016 referem que até muito recentemente, o foco do PinCH tem sido a andlise e
optimizacao de sistemas de recuperagédo directa de calor para processos continuos (tradicionalmente
0s que mais consomem energia). Apesar das suas boas funcionalidades, o seu suporte na analise e
optimizacao de sistemas de recuperac¢do indirecta de calor, que envolvem armazenamento de energia
térmica, tem sido limitado.

De forma a satisfazer a necessidade relacionada com o design de armazenamento de energia térmica,
a Ultima verséo do PinCH (verséo 3.0) foi desenvolvida. Esta versdo fornece uma tecnologia avancada,
atil no design conceptual, na estimativa de custos e na integracdo de armazenamento de energia
térmica em processos descontinuos e semicontinuos. Como nas versdes anteriores, utiliza como base

a APE que disponibiliza ao programa uma forte componente na avaliagdo de novas oportunidades para
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recuperacao indirecta de calor. Além disso, o PinCH (versédo 3.0) permite que utilizador facilmente
consiga avaliar possibilidades de recuperacéo directa e indirecta paralelamente.

As principais caracteristicas desta versdo incluem, por exemplo, o design da rede de armazenamento
gue tem por base o ISSP (indirect source sink profile), o desenvolvimento do perfil térmico de carga e
descarga, graficos que mostram os efeitos das limitagbes na capacidade de armazenamento e,
também, esquemas de redes de armazenamento e de permutadores de calor.

Além das caracteristicas inovadoras que o software apresenta, a equipa do PinCH juntamente com a
SFOE estabeleceram um centro de Integracao de Processos/PinCH (Wellig and Olsen, 2016). O Centro
oferece apoio a empresas industriais e de engenharia nas areas de integracao de processos e de APE.
Os servicos prestados no centro incluem cursos, formacao individual e especifica para a empresa,
consultoria, orientacdo e servicos de APE. Estas actividades sdo importantes para promover a APE na

indUstria e para eliminar barreiras a optimizacéo da eficiéncia energética industrial.

5.3 Metodologia

Uma analise do Ponto de Estrangulamento é caracterizada pela sua abordagem estruturada e
sistematica para o dificil problema que é o design global de um sistema de permutadores de calor. O
método coloca uma elevada responsabilidade a quem o esta a utilizar, no sentido em que lhe exige a
total compreensao do processo a optimizar (Olsen et al., 2010).

A figura 9 ilustra um fluxograma que representa o processo de estudo que é tipicamente realizado numa
APE na industria. Este procedimento envolve trés grandes fases: validacao de balancos de massa e
energia (primeira), calculos caracteristicos da APE (segunda) e recomendag¢Bes (medidas) sobre
alteracdes no design dos processos (terceira). O PinCH dedica-se maioritariamente ao suporte da
segunda fase, ou seja, aos calculos requeridos nas etapas de targeting e design da APE. Relativamente
as competéncias associadas a primeira e terceira fase, o software apenas as pode providenciar de uma
forma pouco abrangente. Sendo assim, estas duas fases requerem que o engenheiro desenvolva as
competéncias e conhecimentos necessarios em engenharia de processos e em design de operacgdes,
através do estudo e da experiéncia na area. No contexto dos célculos necesséarios a uma Andlise do
Ponto de Estrangulamento, foram identificadas dez etapas que sdo tipicamente realizadas na mesma,
sendo que o PinCH as disponibiliza a todas (Lucerne University of Applied Science and Arts, 2012).
Como exposto na sec¢éo 3.4.2, a recolha de dados essenciais a andlise é muito importante e, como
tal, o PinCH engloba também uma etapa dedicada a esta mesma tarefa, que precede as restastes dez.
Na utilizacdo desta aplicagdo informatica, as primeiras cinco etapas (etapas 1 - 5) dedicam-se a
percepcao e quantificacdo das necessidades de energia térmica. As restantes cinco etapas (6 - 10)

relacionam-se com o estabelecimento de metas (targets) e procura de oportunidades de optimizacao.
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Figura 9 - Processo de estudo tipicamente realizado numa APE na indUstria
(adaptado de Lucerne University of Applied Science and Arts, 2012)

As cinco etapas iniciais, que caracterizam o processo, Sdo as seguintes:

1. Insercado dos dados relativos as correntes (definicdo das utilidades externas; atribuicao de
fluidos especiais para calculo de automético de propriedades chave; importacéo de dados das
correntes processuais);

2.

Configuracdo do equipamento (configuracao de equipamentos partilhados para reduzir a
complexidade do design de armazenamento; definicdo de multiplos casos operacionais

através da utilizacao do equipamento; partilha de equipamento para optimizar a reutilizagao
da area de permutadores de calor);
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3. Definicdo dos processos (criagcdo de processos baseados em diferentes grupos de
correntes; preparacédo de analises de cenarios);

4. Aplicacdo de calendarizac@o aos processos (configuracdo da dependéncia temporal do
processo; modelagdo de processos continuos e descontinuos; visualizagéo do calendério das
necessidades do processo);

5. Estabelecimento de dados econdémicos (atribuicdo de parametros de custo; aplicacdo de

funcdes econdmicas flexiveis).
As restantes cinco etapas (etapas 6 - 10) sédo providenciadas no PinCH pela seguinte ordem:

6. Preparacdo dos calculos referentes as metas a atingir (configuracdo de cendrios de
andlise; estabelecimento de diferentes configuracdes com base em processos, utilidades,
horarios ou dados econémicos);

7. Analise das metas energéticas (analise preliminar das metas energéticas; reducdo da
complexidade do processo; determinacdo da complexidade do processo; determinacdo das
metas para armazenamento de energia térmica);

8. Calculo das metas energéticas e relativas a custos (analise da procura de energia e das
metas relativas a custos; aplicacéo de supertargeting para optimizar a recuperacgéo directa de
calor em processos dependentes do tempo; integracdo sistematica de armazenamento de
energia térmica);

9. Integracdo de unidades de conversao de energia (optimizacdo do sistema de utilidades;
integracdo de unidades de conversdo de energia no processo, tais como uma bomba de calor,
CHP, recompressdo de vapor mecéanico, recompressdo de vapor térmico ou um ciclo de
Rankine orgéanico);

10. Design da rede de permutadores de Calor (optimizac&o de redes de permutadores de calor
para processos dependentes do tempo; visualizagdo de redes de armazenamento de energia

térmica).

As etapas apresentadas e o suporte dado pelo PinCH facilitam o desafio que é a analise de diferentes
cenarios. De forma a poder fazer essas analises de sensibilidade, € necessaria a repeticao das fases
de targeting e de design para diferentes configuracdes de pardmetros (etapa 6). O PinCH gere cada
uma das etapas através da utilizacdo de uma interface grafica do utilizador. Uma vez terminados os
célculos das metas (targets), podem ser criados diagramas representativos da rede de permutadores
de calor que reproduzam designs de energia minima (rede MER) (Lucerne University of Applied Science
and Arts, 2012).

Na seccdo seguinte (5.4), as etapas identificadas e os detalhes das principais componentes de

visualizagdo do PinCH (versédo 3.0) serdo aboradadas detalhadamente.

5.4 Componentes de Visualizagéo

O PinCH apresenta um ambiente gréafico de trabalho organizado. Esta caracteristica da sua interface
torna a ferramenta simples e muito funcional. A figura 10 ilustra o ambiente grafico de trabalho inicial

que o software apresenta antes de se iniciar uma nova APE associada a um novo projecto.

43



File Edit View Help

00060600000

Project Explorer -4 X ) PinCH Process Guide ¢/ Process Stream Table | Utiity Stream Table | | 7] Help Details

- The Project Explorer is used to
1-5 Project Explorer e e prtec e ez [ —

Energy and Costs in three main steps

1l

bl | £ 4

PinCH Process Guide

Define Process Requirements

Befors using the softwars PinCH, it s critical to
detemmine the process hesting and cooling
requirements. This step is a challenging yet
fundamental part of 3 pinch analysis and
requires 3 combinstion of process understanding
and appropriste piant dsta followed by 3 critical
sssessment of the process conditions.

We recommend 3ppropriate training to ensure
the successful application of the PinCH software
and to benefit from its many possibilities.

PinCH Courses

Target Explorer ~q X

6-10 Target Explorer Ei;m"ﬁﬁﬁm

Results Output i x

MErrors  #Wamings ¥ Information | Clear messages

Target Explorer | Properties | Help |

Figura 10 - Ambiente grafico de trabalho inicial

De modo a auxiliar as dez etapas de estudo, foram criadas componentes de visualizacdo na interface
do software. Para gerir estas componentes, a arquitectura global do sistema foi baseada no n-tier
design (o processamento, a gestdo de dados e apresentacdo das fungbes estéo separados fisica e
logicamente). Este design oferece a flexibilidade necesséria para extensdes futuras. Cada componente
de visualizac@o é exibida e gerida dinamicamente no ambiente de trabalho (Olsen et al., 2010).

Duas das principais componentes de visualiza¢@o encontram-se bem visiveis na figura 9, o Explorador
de Projecto (Project Explorer) e o Explorador de Resultados Alvo (Target Explorer). O Explorador de
Projecto é utilizado para configurar os dados relevantes do processo nas primeiras cinco etapas (1-5).
Nas restantes etapas (6-10) o sistema é optimizado no Explorador de Resultados Alvo. Ambas as
componentes funcionam como paineis de navegac¢édo do projecto.

Tanto os detalhes das principais componentes de visualizagdo do PinCH (versdo 3.0), como as etapas
apresentadas anteriormente (seccao 5.3), serdo discutidas nesta seccdo. De forma a tornar esta tarefa
0 mais clara possivel, a exposi¢cao dos contelidos basear-se-a no manual de utilizacdo da ferramenta,
nos tutoriais disponibilizados pela equipa do PinCH e, também, na experiéncia de manuseio da

ferramenta.

5.4.1 Insercdo dos Dados Relativos as Correntes (Etapa 1)

A entrada de dados relativos as correntes processuais tem o propdsito de especificar as necessidades
do processo que foram identificadas durante a recolha de dados. Estes dados devem ser introduzidos
na tabela de correntes processuais (ex.° figura 11). Nesta tabela podem ser adicionadas correntes
continuas ou descontinuas, dependendo do tipo de processo que se quer optimizar. Sempre que uma
nova corrente é adicionada, deve ser-lhe atribuido um nome. Seguidamente, devem seleccionar-se as
células adicionais, correspondentes as propriedades da corrente, para modificar os valores padrédo

pelos valores originais recolhidos. Na figura 11 pode observar-se a tabela de correntes processuais de
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um processo continuo com quatro correntes (Reactant A, Product C, Recycling Stream e Reaction
Mixture). As correntes “Reactant A” e “Reaction Mixture” estdo representadas por uma seta azul
apontada para cima, querendo isto dizer que sdo consideradas correntes frias. As outras duas, cuja

seta é vermelha e aponta para baixo, sdo correntes quentes.

/& PinCH Process Guide | /' Process Stream Table /4 Utility Stream Table | [ 2] Help Details | =X
+ + ¥l The Streamtable is the source of all following steps.
1 Process Stream Table E '/ It holds the entire list of streams for further analysis.
+f- Name Hot/Cold Tin Tout rh (=) Phase Change o Pressure  CP AH  Fluid Humidity Ratio  Soft tstart tstop

C C kafs Wkgk) kkg W/(m*K) bara) KWK KW In ka/kg h h

Reactant A / 20 60 1 2.3 = 1000 B 2.3 100 Simple - O - F

Praduct C /90 220 15 25 - 1000 - 375 2625 Simple - O - -

Recycling Stream v 130 &0 25 2 - 1000 - 5 350 Simple - O - F

Reaction Mixture A T0O 110 4 24 - 1000 - 9.6 384 Simple - O - i

Figura 11 — Tabela de correntes processuais de um processo continuo (tutorial 1, disponivel em PinCH)

Atabela de correntes processuais é dindmica e actualiza automaticamente os dados necessarios assim
que existir informacao suficiente para satisfazer os graus de liberdade. Na figura 11, esta particularidade
pode verificar-se através da cor verde das colunas que correspondem a capacidade calorifica média
(CP) e a variacdo de entalpia (AH). Uma vez introduzidos os valores da temperatura inicial (Tin), da
temperatura final (Tout), do calor especifico médio (cp) e do caudal méssico (m), o PinCH calculou
automaticamente o valor de CP e AH. Existe, também, a possibilidade de introduzir diferentes
combinagdes de dados na tabela, tais como (Tin, Tout, cp, AH) ou (Tin, Tou, cp, CP), que 0 PinCH calcula
(, CP) ou (h, AH), respectivamente.

Note-se, ainda, que na coluna de fluidos (figura 11) é possivel seleccionar diferentes fluidos de forma
a que o calor especifico médio e, caso necessario, o calor de evaporacdo (mudanca de fase) sejam
automaticamente calculados. Neste tipo de situacdo, a pressdo deverd ser definida para que as
equacdes termodindmicas subjacentes possam ser devidamente resolvidas. A coluna referente a
proporcao de humidade (Humidity Ratio) apenas € utilizada quando é seleccionado ar himido na coluna
de fluidos. Existe, também, a possibilidade de definir correntes suaves na coluna “Soft”, ou seja, as
correntes que saem do sistema para o ambiente. No caso de processos descontinuos, devem utilizar-
se as colunas “tsart” e “tstop” para especificar o espaco de tempo no qual se verifica a existéncia das
correntes relativamente ao inicio do processo.

Numa fase posterior, devem ser introduzidos na tabela de utilidades (ex.° figura 12), os dados relativos
as fontes externas de aquecimento e arrefecimento usadas no processo (fluidos de aquecimento e
arrefecimento). Uma vez que as utilidades devem estar sempre disponiveis, ndo existe a necessidade
de especificar os tempos de inicio (tstart) e de fim (tstop). Como se pode verificar na figura 12, a opgao
de seleccionar fluidos diferentes também existe na tabela de utilidades. Como utilidade, a utilizacéo de
agua (vapor de aquecimento, agua de refrigeracdo) ou refrigerantes (R134a, R717, etc.) é bastante
comum. Qualquer processo requer, pelo menos, a utilizacdo de duas utilidades padrdo: uma utilidade
fria (Cold Utility, CU) e uma utilidade quente (Hot Utility, HU).
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Figura 12 - Tabela de utilidades de um processo continuo (tutorial 1, disponivel em PinCH)

Meios de condensacdo ou evaporacdo podem ser descritos pelo titulo de vapor (vapour quality, x) a
entrada e saida do condensador ou evaporador. No caso da figura 12, o vapor de condensacéo
considera apenas a energia de condensacdo, considerando que x1 (100% ponto de orvalho) é
introduzido na coluna referente a temperatura inicial e x0 (0% ponto de bolha da agua, sendo o ponto
de bolha a temperatura para a qual é formada a primeira bolha de vapor quando um liquido composto
por dois ou mais componentes € aguecido) na coluna referente a temperatura final. Um teor de vapor
de 0,5 (vapor humido) é representado no PinCH por x0.5. Note-se que o titulo de vapor apenas pode
ser definido quando se selecciona agua na coluna de fluidos, ou seja, ndo é aplicavel caso se escolha
ar himido ou fluido simples. Deve ainda especificar-se 0 custo energético associado as utilidades

(€/MWh). Os custos das utilidades sao utilizados posteriormente para calcular o custo energético anual.

5.4.2 Configuracéo do Equipamento (Etapa 2)

No PinCH, pelo menos uma necessidade do processo deve ser verificada em cada equipamento.
Durante a configuragdo do equipamento no Explorador de Projecto, existe a opcdo de criar um
equipamento individual ou partilhado. A equipamentos individuais é atribuida apenas uma corrente
processual, enquanto que aos partilhados devem ser atribuidas pelo menos duas. Ao atribuir
adequadamente as necessidades do processo que ocorrem num mesmo equipamento, a reutilizacdo
da area de permutadores de calor pode ser devidamente contabilizada, reduzindo, assim, o custo dos
permutadores associados.

Esta etapa é particularmente importante em processos descontinuos. Através da definicdo do
equipamento é possivel analisar a sobreposicao de lotes consecutivos para que o potencial de
recuperacao directa de calor seja aumentado. De forma a assegurar a sobreposi¢édo, deve garantir-se
que nenhum equipamento esta a ser utilizado ao mesmo tempo em dois lotes diferentes. Assim, é
importante definir os periodos em que o equipamento se encontra bloqueado em tarefas de pré-
processamento e pés-processamento (limpeza do equipamento, por exemplo).

O procedimento a desenvolver na configuragdo do equipamento é sempre 0 mesmo, embora em
processos continuos ndo seja necessario especificar os periodos de pré e pds-processamento. Através
da figura 13 é possivel verificar as propriedades de um dos equipamentos (C100, realcado a azul) de
um processo descontinuo com quatro equipamentos individuais. Em cada lote produzido, este
equipamento esta bloqueado num total de duas horas. Note-se que também é possivel especificar o
namero de vezes que o equipamento esta disponivel (“Max. Equipment Items”), ou seja, para quantos

motivos este pode ser utilizado simultaneamente.
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Figura 13 — Explorador de Projecto e Propriedades do
equipamento C100 (Tutorial 3, disponivel em PinCH)

5.4.3 Definicdo dos Processos (Etapa 3)

No PinCH é possivel alocar as necessidades de aquecimento e arrefecimento, definidas na tabela de
correntes processuais (ex.° figura 11), a diferentes processos. Esta tabela apresenta as correntes
associadas a um determinado processo. Tanto processos continuos como descontinuos podem ser
criados, contudo, estdo limitados a conter correntes do mesmo tipo (continuas ou descontinuas).

A definicdo de diferentes processos visa permitir uma optimizacéo energética das operacfes industriais
que tém multiplos equipamentos espacialmente e tecnicamente independentes. Um processo nao é
mais do que um “conjunto de correntes processuais”, pelo que a definicdo de multiplos processos
admite a consideracdo de diferentes cenarios. Por exemplo, 0s processos podem ser optimizados
separadamente, como processos singulares e independentes, ou juntos em grupos diferentes.

Um processo continuo considera somente um caso operacional, ou seja, 0 processo opera sempre da
mesma forma. Caso mais do que um processo de producéo seja definido, existe a possibilidade de
definir diferentes casos operacionais (MOC, Multiple Operating Cases), que podem ser atribuidos a um
grupo para ser utilizado no MOC supertargeting. Multiplos casos operacionais sdo constantemente
utilizados na industria devido a variacdes nas condicdes das necessidades de aquecimento e
arrefecimento (ex.° inverno e verdo, alteracdo da matéria prima, etc.). O MOC supertargeting fornece
novos resultados alvo que consideram a reutilizacdo da area de transferéncia de calor entre
permutadores comuns. Para tal ser exequivel, as correntes em casos operacionais consecutivos devem
ser primeiramente mapeadas para indicar quais delas estdo associadas ao mesmo equipamento.
Contudo, note-se que o PinCH néo suporta a sobreposi¢édo de processos semicontinuos. Sendo assim,

€ essencial definir o calendario (etapa 4) de forma a que nenhum dos processos com multiplos casos
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operacionais se sobreponha. Caso os processos se sobreponham, o PinCH redefine os tempos de

operacgao para garantir que a sobreposicdo ndo ocorra.

5.4.4 Aplicagcdo de Calendarizagéo aos Processos (Etapa 4)

A calendarizacdo é necessaria para definir a componente temporal dos processos configurados na
etapa 3. Esta etapa é importante para garantir o rigor dos horarios de operacdo e que 0s custos
operacionais resultantes sejam calculados.

No PinCH, os processos continuos e descontinuos podem ser configurados separadamente. No
entanto, para qualquer processo, seja ele continuo ou descontinuo, a configuragdo do calendario de
producéo é semelhante. A figura 14 exemplifica o procedimento subjacente a calendarizagdo de uma
unidade de produc¢do continua com dois casos operacionais (OC Product C e OC Product F). Os dois
casos operacionais ocorrem em intervalos escalonados. A producdo decorre anualmente, sem
interrupgdes, durante um total de 7 000 horas. O primeiro caso operacional (OC Product C) est4 activo
nas primeiras 3 000 horas e o segundo (OC Product F) nas restantes 4 000. Comum a cada tipo de
processo, é necessario estabelecer a base temporal (Timebase) para a produgéo, juntamente com o

horario de comeco correspondente (Daytime Start). A base temporal pode ser diaria, semanal ou anual.

- The Scheduling is used to pesition processes in time. Especially for batch
4 Scheduling processes it's critical to check for overlap and the use of extra ftems of

:o Continuous Processes

+/- Process Timebase Mo Tu We Th Fr Sa Su Daytime Start CW Start #Weeks Durstion Prod. Campaign Start  Prod. Campaign End  Gross Op. Time  Net Op. Time
hhmm week h h h hfy hfy
E
OCProductC  ContYear ® O O O O O O 0700 1 - 300000 7.00 3'007.00 3'000.00 3'000.00
OCProductF ContYear ® O O O O O O 0100 19 B 400000 3'031.00 7'031.00 400000 4'000.00

Figura 14 - Calendarizacdo de um processo quimico com dois casos operacionais
(tutorial 2, disponivel em PinCH)

Na figura 14, a coluna referente ao inicio da campanha de produc¢éo (Prod. Campaign Start) especifica
0 momento em que se inicia o processo relativamente ao comeco do ano e a coluna alusiva ao fim da
campanha (Prod. Campaign End) define 0 momento em que o processo termina a producéo. O tempo
de operacdo bruto (Gross Op. Time) indica o tempo operacional do processo, incluindo interrupcées
(diferenca entre Prod. Campaign Start e Prod. Campaign End). O tempo de operacgéo liquido (Net Op.
Time) indica o0 nimero total de horas anuais em que o0 processo se encontra efectivamente a produzir
(ex.° interrupgdes durante a noite, fins-de-semana, etc.) e é utilizado para calcular o custo de energia
necessario.

Embora ndo seja obrigatério, para garantir que nao existem interrupgbes na producéo, é possivel
estabelecer a semana do calendario (CW Start, Calendar Week Start), o dia semanal e a hora (Daytime
Start) de inicio da producao de um caso operacional o mais préximo possivel do fim da producao de
outro. Para o processo quimico descrito, a consecutividade dos casos operacionais € atingida ao
estabelecer que a producdo do segundo caso operacional (OC Product F) tem inicio na semana 19
(figura 14). A duracdo dos dois casos operacionais encontra-se bem explicita no diagrama geral de
processo (Overall Process Gantt) ilustrado na figura 15. Note-se que o segundo caso operacional (OC

Product F) inicia imediatamente apds o segundo terminar (OC Product C).
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Figura 15 - Diagrama de Gantt de um processo quimico com dois casos
operacionais (tutorial 2, disponivel em PinCH)

Como ja foi mencionado nesta sec¢do, no PinCH, a configuracdo do calendario de producgéo é
semelhante para qualquer tipo de processo. Contudo, 0s processos descontinuos tém correntes
dependentes do tempo. Nesse sentido, um diagrama de Gantt (ex.° figura 16) pode ser utilizado para
exibir convenientemente os tempos de existéncia das correntes no processo e os intervalos de tempo
(Time Slices, TS) individuais que sdo criados. Os TS funcionam como multiplos casos operacionais
(MOC) para processos descontinuos (mas numa escala de tempo menor) e representam os periodos
nos quais existem necessidades de aquecimento e/ou arrefecimento. Assim, a possibilidade de
recuperacdo directa de calor entre as correntes presentes nesses intervalos de tempo torna-se mais
simples. Contudo, para aumentar a producédo, a sobreposicdo de lotes é bastante recorrente em
processos individuais e permite explorar a possibilidade de transferir calor directamente entre lotes
diferentes. Assim, pode identificar-se um periodo de operacéo repetida do Equipamento (Equipment-
Wise Repeated Operation Period, EROP) que representa um novo conjunto de TS. O PinCH calcula
automaticamente o EROP (e.g. figura 15) com base na quantidade de sobreposicdo de lotes
consecutivos, definida na calendarizagdo. O parametro chave para definir a quantidade de
sobreposi¢cdo é a duracdo de cada ciclo batch (Batch Cycle Duration, BCD), ou seja, o intervalo de
tempo entre lotes consecutivos (ver seccdo 3.8).

A figura 16 representa o periodo de operacédo repetida do equipamento (Equipment-Wise Repeated
Operation Period, EROP) de um processo com quatro correntes descontinuas (Solvent, Vapor,
Reaction Mixture e Base), considerando um cenario de sobreposicao de lotes. Neste diagrama, que
apresenta a ordem cronoldgica do processo, o eixo horizontal refere-se ao tempo (tempo diario, neste
caso em concreto) e ao nimero e duracao de TS. Os TS podem ser seleccionados na barra cinzenta
gue se encontra na parte inferior do diagrama (figura 16, TS3 ou periodo de tempo 4).

O EROP especifica apds quanto tempo é que os TS identificados irdo periodicamente surgir de novo.
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Figura 16 - Periodo de Operacéo Repetida do Equipamento (EROP) de um processo descontinuo com
sobreposicao de lotes (tutorial 3, disponivel em PinCH)

Como se pode verificar no EROP ilustrado na figura 16, as correntes “Vapor”, “Reaction Mixture” e
“Base” existem simultaneamente no processo. Como tal, existe potencial de recuperacao directa de
calor. Adicionalmente, no lado direito da figura 16, sdo apresentados alguns detalhes sobre as
estatisticas de lote (Batch-Statistics) e sobre o equipamento necessario (Needed Equipment) no
processo, que complementam a informacé@o apresentada no EROP. Nas estatisticas de lote, pode
verificar-se que para um ciclo batch (BCD) com duracgdo de 5.50h (cinco horas e meia), correspondente
a uma sobreposicao (Overlap) de 50%, o0 EROP se encontra identificavel (i.e. ndo é possivel identificar
0 EROP quando lotes ndo se sobrepdem). Relativamente ao equipamento necessario, é especificado
0 numero de vezes que cada um dos equipamentos € requerido no processo (#), bem como o nimero

maximo de vezes que pode ser utilizado (configurado na etapa 2, sec¢éo 5.4.2).

5.4.5 Estabelecimento de Dados Econémicos (Etapa 5)

A configuracdo dos dados econOmicos é necessdria para o calculo dos valores anuais (€/a) do
investimento (C;,,,,) € do custo operacional (C,,). Posteriormente, através da soma destes dois valores,
€ possivel determinar o custo total (€/a). O custo total (C.,.) pode ser entdo obtido pela seguinte

expressdo, na qual a é o factor de anuidade:

_Z-A+ D"

Ciot = @ Crpp + COp sendo a = m

(5.1)

A expressao indica, também, que o custo total varia consoante a taxa de rentabilidade (Interest Rate,
Z) e o tempo de retorno (Pay off Period, n) associados ao investimento. O valor destes dois parametros
pode facilmente ser alterado no PinCH, como se pode verificar na figura 17. O valor da anuidade

(Annuity), é automaticamente ajustado pelo PinCH quando qualquer um dos parametros € alterado.
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Figura 17 - Parametros de amortizagdo (tutorial 1, disponivel em PinCH)

Custos de Investimento

Os dados economicos sao utilizados principalmente para o célculo do custo de investimento da rede
de permutadores de calor (Cygy). Esta rede pode incluir diferentes tipos de permutadores de calor (Heat
Exchanger, HEX), pelo que o PinCH permite a definicho de quatro parametros de custo distintos,

relacionados com o tipo de dispositivo a investir:

v' HEX para troca de calor entre correntes processuais;

v' HEX para troca de calor entre utilidades quentes e correntes processuais;

v" HEX para troca de calor entre utilidades frias e correntes processuais;

v HEX para troca de calor entre circuitos intermediarios (Intermediate Loops, ILs) e correntes

processuais.

Os custos associados a rede de permutadores de calor (Cygy) séo definidos pela soma dos custos
individuais de cada permutador (Cygx). Assim, no PinCH, o custo do investimento na rede de

permutadores de calor é calculado pela expresséo:

_ _ _ AHEX
Ciny = Cypx = Cuex = ) (Co+Cp - ( 4, ™) (5.2)

HEX HEX

A equacéo 5.2 descreve o0 custo de um permutador com uma area especifica de transferéncia de calor
(Aygx), baseado num permutador de referéncia de custo base (C,) e de area (4,). Independentemente

do tipo de permutador, os parametros de custo sdo considerados pelo PinCH da seguinte forma:

v' Custo fixo de um permutador de calor, independente da sua area: C, = 0 €;

v' Custo base de um permutador de calor de referéncia (b = base): ¢, = 110 000 €;
v Area de um permutador de calor de referéncia: A, = 100 m2;
v

Factor de regressdo: m = 0,71.

No PinCH, a area do permutador de calor (4,zx) € calculada de acordo com a expressao 5.3, na qual
Q e AT, representam a taxa de transferéncia de calor e a diferenca de temperatura média,

respectivamente.

1 1 (5.3)

O coeficiente global de transferéncia de calor (k) é calculado de acordo com os dois coeficientes de

transferéncia de calor a1 e az (coeficientes de transferéncia de calor correspondentes a peliculas finas
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de fluido formadas na superficie do permutador), assumindo que a resisténcia térmica da parede do
permutador pode ser considerada desprezivel.

Em situagBes nas quais seja necessario o armazenamento de energia térmica (ex.° processos
descontinuos em que as correntes possuem tempos de existéncia ndo simultaneos), o custo de
investimento associado a rede combinada de permutadores de calor e de armazenamento térmico
(Heat Exchanger and Storage Network, HESN) deve ser considerado. O custo associado a uma HESN
considera o custo de aquisicdo dos permutadores (descrito pela equacao 5.2) e o custo relacionado
com o armazenamento de calor (Heat Storage, HS). Nestas condi¢Bes, o custo do investimento ()

€ obtido através da seguinte expresséao:

Cinw = Cygsy = z Chex + Z(CHS + Com + Cr)us (5.4)

HEX HS

O valor do custo de armazenamento de calor (descrito pelo segundo somatério da equacéo 5.3)
engloba a soma de trés custos individuais distintos: o custo de armazenamento C,s (Heat Storage, HS),
0 custo do meio de armazenamento Cg,, (Storage Medium, SM) e uma quantia fixa C;;, (Intermediate
Loop, IL) por circuito intermediario, independente da capacidade de armazenamento. Os custos Cyg €
Csy S8o calculados em fungdo do volume de armazenamento (V) e da massa do meio de

armazenamento (mg,,), respectivamente:
Cys=Cy+C m (5.5)
HS 0 b (Vb "

Csm = Mgy * Csm (5.6)

O PinCH tem predefinidos dois meios de armazenamento de calor: 4gua e Oleo de transferéncia de
calor. E possivel ajusta-los e definir qual deles se pretende utilizar, tendo em conta que cada um tem o
seu custo especifico de armazenamento (cgsy). Para 0 armazenamento de energia térmica, 0s

pardmetros de custo padrao considerados pelo PinCH sdo os seguintes:

v' Custos basicos de HS (independentes do volume de armazenamento): C, = 0 €;
v' Custo para HS de referéncia (b = base): C, = 150 000 €;

v" Volume de HS de referéncia: v, = 100 m3;
v

Expoente de regressdo: m = 0,71.

Caso ainda sejam integradas no processo unidades de conversdo de energia (Energy Conversion Units,
ECU) adicionais, tais como uma unidade de cogera¢cdo ou uma bomba de calor, 0 PinCH inclui o custo

associado a estes equipamentos (Cgqy) no calculo do valor do investimento.
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Custos Operacionais

Os custos operacionais anuais Cj, (€/a) correspondem apenas aos custos energeéticos Cg, (€/a), dado
que os custos com pessoal e despesas de manutencdo podem considerar-se insignificantes. O calculo
deste custo depende das horas anuais de operacéo t (h/a), da necessidade térmica Q (kW) associada

a utilizacao de utilidades quentes (UQ) e frias (UF) e do custo especifico ¢ das mesmas (€/kWh).
COp =Cgrn=T1" (QUQ “Cyg t+ QUF " CyF) (5.7)

Caso a producéao solicite multiplos casos operacionais, os custos de operacao (€/a) sdo compostos
pelo somatdrio do custo individual de cada OC. Nestas condigdes, o custo C,, € dado pela seguinte

expressao:

Cop = Z Copoc = Z Toc * (Qug,oc * Cugoc + Quroc Cur,oc) (5.8)
oC oC

Da mesma forma, mas em processos descontinuos, o valor anual de C,, € dado pela soma dos custos

operacionais por TS:

Cop = Z Coprs = Z Trs* (QUQ,TS “Cugrs T Q.UF'TS *Cur,rs) &9
TS

TS

5.4.6 Preparacdo dos Célculos Referentes as Metas a Atingir (Etapa 6)

Uma vez terminadas as etapas que caracterizam o processo (1 - 5), o PinCH relne todos as condi¢des
(dados processuais e econdmicos) para proceder com a Analise do Ponto de Estrangulamento. Esta
etapa destina-se ao célculo de novas oportunidades de economizar custos e quantidades de energia
consumida. Como tal, torna-se relevante estudar diferentes cenarios para determinar a sensibilidade
que os resultados possam ter a variacdes na entrada de dados. Estes cenarios podem ser
implementados num Grupo de Resultados Alvo (Target Group), gerado no Explorador de Resultados
Alvo (Target Explorer). Véarias analises de cenarios podem ser realizadas utilizando diferentes

combinac¢bes de dados (figura 18).

Target Explorer * 41X
The Target Explorer is used to

6-10 Target Explorer

create Targeting Results, analyze

4 |55 Discontinuous Production Plant
== Utility Stream Table
4 BaseCaze
I @j} Mon-Overlapping (Econormic Data,Mon-Cwerlapping)
I @j} Chverlapping (Economic Data,Overlapping)

Figura 18 — Explorador de Resultados Alvo (tutorial 3, disponivel em PinCH)
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Na figura 18 podem ser identificados dois Grupo de Resultados Alvo (Non-Overlapping e Overlapping),
nos quais lhes foram atribuidos os mesmos dados econdmicos. Contudo, para determinar a
sensibilidade dos resultados relativamente ao calendario da producéo, foram-lhes atribuidos diferentes
casos operacionais. Ao grupo Non-Overlapping atribuiu-se o caso operacional que ndo considera
sobreposigcdo de lotes, enquanto que ao grupo Overlapping atribuiu-se o cendrio que considera
sobreposigéo.

Consoante as combinacdes de dados (dados econémicos, casos operacionais, processos e utilidades),
diferentes metas (targets) séo estabelecidas no PinCH. Caso haja apenas uma utilidade fria ou quente
definida, o PinCH atribui-a automaticamente aos Grupos de Resultados Alvo gerados. O mesmo é

verificado caso haja apenas um processo definido.

5.4.7 Anélise das Metas Energéticas (Etapa 7)

Antes de se prosseguir com 0 calculo das metas (targets) na etapa 8, é possivel analisar
detalhadamente o potencial de recuperagéo de calor para os cenarios considerados na etapa anterior.
Nesta seccdo, € realizada uma andlise detalhada em relacdo aos resultados que se pretende obter
(targets) para a recuperagcdo de calor, sendo que o potencial de recuperacdo indirecta de calor
identificado pode posteriormente ser analisado mais profundamente na etapa 8. No PinCH, a
ferramenta de andlise das metas energéticas (Energy Targeting Analysis, ETA) permite investigar a
influéncia que processos individuais tém no potencial de recuperacdo de calor, quando varios
processos operam paralelamente no mesmo periodo de tempo. Nesse sentido, a ETA é bastante Uutil
em sistemas complexos, nos quais existem mdltiplos casos operacionais que devem ser optimizados.
Em processos descontinuos pode, ainda, ser realizada uma andlise do potencial de recuperacao directa
e indirecta de calor. A recuperacdo directa de calor € normalmente preferivel, uma vez que o
armazenamento de energia térmica, necessario para a recuperagdo indirecta de calor, resulta em
custos adicionais. A recuperacdo directa de calor pode ser aumentada através da sobreposicdo de
lotes. Outra vantagem associada a sobreposicdo de lotes em processos descontinuos é o aumento da
produtividade. Contudo, sobrepor lotes restringe a flexibilidade no planeamento da produgéo. Como tal,
torna-se necessario ter todos 0s aspectos em consideragdo e perceber o que € mais vantajoso.

Sempre que se inicia uma ETA, o PinCH disponibiliza um novo separador que exibe trés janelas nas

quais sao representados:

v' Gréficos de Tempo (Time Charts): Varios diagramas de Gantt podem ser visualizados. O EROP
(ex.° figura 19) é novamente representado, sendo que nesta fase de estudo os TS relevantes para
recuperacao directa de calor se encontram realcados a verde;

v Dados relativos aos TS (TS Data): E apresentada uma tabela na qual se encontra explicita, para
cada TS, a diferenga minima de temperatura (ATmin) Seleccionada, o potencial de recuperagéo de
calor e as necessidades utilidades externas (kWh);

v Gréficos relativos aos TS (TS Charts): Gréficos relacionados com os TS seleccionados na tabela
de “TS Data”.
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A maxima recuperacao de calor possivel (directa e indirecta) pode ser estudada pelo Modelo do Tempo
Médio (Time Average Model, TAM). Neste modelo considera-se o periodo que recorre ciclicamente e é
calculada a média das necessidades de calor de cada corrente ao longo de todo o periodo. Na figura
19 encontram-se tabelados os dados referentes a cada um dos cinco TS associadas ao EROP do

processo descontinuo apresentado anteriormente na etapa 4 (secgdo 5.4.4).

Equipment-Wise Repeated Operation Peried - Simplification Gantt
Solvent.B100.1 ! : -
o i i
Reaction.
Base.B10!
1
Vapor.C100.1
L]
u
_
o
k)
oo
e
E
m
u
&
1 7 3 2
NSONDNNNN NN 3 - NaW
5 6 7 3 9 10 11 12
Time [h]
TS Data O EROP/Baich @ Selected SI
Time Slice ATmin  Pinch T Heat Recovery  HU Cu Duration Duration Heat Recovery HU  CU
K C kWh EWh kWh  h/BPC h [EW] [W]  [kW]
m 17181 (1) 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 2.00 1.00 0.0 420.0 0.0
= 152 (0.5h) 10.00 | 5500  25.0 6.0 11.9 1.00 0.50 50.0 1189 [23.9
=1 T53 (2h) 1000 | 55.00 1238 -1'230.1 477 4.00 2.00 61.9 -615.1 23.9
= 154 (0.5h) 10.00 | 5500  25.0 6.0 11.9 1.00 0.50 50.0 1189 [23.9
m [ 7185 (0.5h) 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 1.00 050 0.0 61.9 | 0.0
Sum Included TS's - = 173.7 -1'218.2 71.6 6.00 3.00 = = =
Sum Excluded TS's - = 0.0 4509 0.0 9.00 150 = = =
Full {TAM) 10,00 | 2500 6152 -357.2 |-183 |- 5.50 - - -
ISSP-GCC - 79.63 11.5 0.4 12803 - = = = =

Figura 19 — ETA de um processo descontinuo com sobreposi¢éo de lotes
(tutorial 3, disponivel em PinCH)

Como se pode verificar, apenas 0s periodos nos quais a recuperacao directa de calor € possivel estdo
seleccionados na tabela (TS 2, TS 3, TS 4), o que resulta num isolamento dos mesmos depois no
EROP (TS 1 e TS 5 estao excluidos, representados pela cor cinzenta as riscas). O valor da méaxima
recuperacao de calor possivel encontra-se explicito na coluna “Heat Recovery” (Recuperagao de Calor,
kWh), correspondente & linha “Full (TAM)” (TAM total) da tabela. Esse valor (618.2 kWh/lote) considera
ambos os tipos de recuperacdo de calor (directa e indirecta), sendo que o potencial de recuperacao
directa de cada TS pode ser interpretado na linha da tabela correspondente ao mesmo, na coluna de
recuperacdo de calor (“Heat Recovery”). Neste caso em concreto, o total de recuperacéo directa de

calor € 173.7 kWh/lote (linha “Sum Included TS’s”, coluna “Heat Recovery”). Para se poder identificar
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na tabela o valor total do potencial de recuperagéo indirecta de calor (kWh), na linha “ISSP-GCC”, é

necessario que todos os TS estejam seleccionados.

5.4.8 Calculo das Metas Energéticas e Relativas a Custos (Etapa 8)

Uma caracteristica importante de uma APE é o facto do céalculo das metas (targets) ser feito antes de
examinar as medidas de recuperacédo de calor, caso contrario estas seriam altamente influenciadas. A
fase de targeting realizada nesta etapa 8 tem o propésito de calcular ndo sé os valores 6ptimos da
utilizacédo de utilidades, do potencial de recuperacéo de calor e da area de transferéncia de calor a
instalar, mas também o nimero necessario de permutadores de calor a instalar e o custo total anual
minimo associado. No PinCH, o célculo dos resultados alvo (Target Result) pode ser realizado com
recurso a trés opcgdes diferentes: design separado (Separate Design), SuperTargeting combinado
(Combined SuperTargeting) ou recuperacéao indirecta de calor (Indirect Heat Recovery).

Num Design separado, os principais resultados alvo encontram-se expostos em forma de tabela. E
realizada uma andlise grafica muito util, na qual é possivel estudar para cada caso operacional: a
variagao dos varios custos consoante o ATmin €scolhido (curvas de custos), o potencial de recuperacao
de calor (curvas compostas) e a utilizagdo 6ptima do sistema de utilidades (curvas compostas globais).
O célculo com recurso ao SuperTargeting combinado permite prosseguir com o mesmo tipo de estudo
elaborado com a utilizagdo de um design separado. Contudo, diferentes tipos de design (design
separado, convencional e de sequéncia repetida) podem ser comparados uns com os outros, de forma
a perceber quais os resultados mais vantajosos. O design convencional e o de sequéncia repetida
(resequence) baseiam-se na utilizagdo de permutadores de calor em mdltiplos casos operacionais.
Nestas condi¢bes, o recurso a um destes dois tipos de design permite reduzir o ndmero de
permutadores de calor.

O targeting para recuperacao indirecta de calor € uma das principais componentes que surge no
seguimento da versado mais recente do PinCH (3.0) e tem o propésito de integrar 0 armazenamento de
energia térmica no processo através do ISSP. O ISSP baseia-se no TAM, mas avalia a relevancia das
correntes para recuperac¢ao indirecta de calor. A duracdo e o coeficiente de transferéncia de calor a
(equacéo 5.3, seccdo 5.4.5) de cada corrente processual sdo incorporados nesta ponderagdo. Quanto
mais tempo a corrente existir no processo e quanto maior o seu coeficiente a, maior a sua relevancia
para a recuperacéo indirecta de calor. Antes de se seleccionarem as correntes para a recuperacgao
indirecta de calor, torna-se relevante discutir as propriedades do Armazenamento Estratificado
(Stratified Storage, SS). Na figura 20 encontra-se representado um tipico SS geral com trés camadas.
As correntes quentes sdo utilizadas para carga e as frias para descarga de calor. O meio de
armazenamento é bombeado de uma camada para outra através de um IL e, durante esse processo,
€ aquecido ou arrefecido no permutador de calor. As temperaturas das camadas devem ser
selecionadas de forma a que as correntes processuais atinjam as temperaturas finais desejadas e que
as temperaturas das camadas sejam respeitadas. A temperatura inicial das correntes frias é limitada
pela temperatura da camada inferior, enquanto que a das correntes quentes se encontra limitada pela
da camada superior. Uma vez que o0 SS é um armazenamento de calor sensivel, a diferenca entre as

temperaturas das camadas é significante para a capacidade de armazenamento. Se a diferenca de
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temperaturas puder ser aumentada através de uma “melhor’ selecgcao das Fontes (Sources) e dos
Receptores (Sinks), torna-se possivel armazenar quantidades semelhantes de energia em unidades de

armazenamento mais pequenas.

Sources Storage Sinks
H1 H2 C1cC2
A A
s s E 3
= P 2 &
S 0 el I
2 Ta 2

O— —— —0

I T2 L1
¢ R — >
k! & 5 5
e e A ElE
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Figura 20 — Stratified Storage (SS) geral com trés camadas,
dois ILs com duas fontes e dois receptores cada (tutorial 4,
disponivel em PinCH)

A figura 21 representa o ISSP associado ao cenario que nao considera sobreposi¢do de lotes do
processo de producao descontinuo abordada anteriormente. As curvas azuis e vermelhas indicam as
necessidades de aquecimento e arrefecimento e estdo deslocadas em termos de temperatura, de
acordo com a sua importancia para a recuperacao de calor. A curva preta entre elas descreve 0 SS, na
qual os pontos azul e vermelho simbolizam a camada fria e camada quente, respectivamente.
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Figura 21 — ISSP (tutorial 4, disponivel em PinCH)

A excluséo de correntes na andlise de recuperacao indirecta de calor pode ser feita no PinCH através
das tabelas de fontes e de receptores (Sources and Sinks) representadas pelas figuras 22 e 23,
respectivamente. Como se pode verificar na figura 23, as correntes “Base, TS3” e “Base, TS4” ndo
estdo seleccionadas. A corrente “Base, TS3” foi excluida pois iria limitar significativamente a
temperatura da camada inferior no SS, dada a sua temperatura de entrada (Tin*) ser elevada
comparada com as duas outras correntes (“Base, TS4” e “Solvente”). Caso esta corrente ndo fosse
excluida, a unidade de armazenamento a instalar, para uma mesma capacidade de armazenamento,
teria de ser bastante maior. Sem esta corrente, a temperatura da camada inferior pode ser teoricamente
reduzida até 22°C. De forma a reduzir mais um circuito intermediario (IL), considerando a reduzida
quantidade de calor (30,97 kWh), a corrente “Base, TS4” foi, também, excluida. Assim, neste caso em
concreto, a quantidade de recuperacao de calor que o armazenamento deve cobrir € 420 kWh (canto

superior direito da figura 21), correspondente a necessidade de calor total da corrente “Solvente”.

Sources

Stream Tin* “C TOut* *C AH [kKWh] ATmins K Equipment Info
Vapar 99.63 99583 1254.03 0] €100 |T !T PC
Reaction Mixture 3710 23.00 8913 -2 E101

Figura 22 - Tabela de fontes (tutorial 4, disponivel em PinCH)
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Sinks

Stream TIn* *C TOut* *C AH [KWh] ATmins K Equipment Info
Solvent 22.00 82.00 A20.00 +2 B100 T
[1|Base, TS3 A7.00 62.00 53.60 +2 B102
[ |Base, T4 10.00 62.00 30.97 +2 B102

Figura 23 - Tabela de receptores (tutorial 4, disponivel em PinCH)

ApOs esta analise, o PinCH calcula automaticamente as metas (targets). Estes valores podem ser
verificados na tabela de custos (Savings/Costs), referentes exclusivamente ao armazenamento de
calor, ilustrada na figura 24. Com a integragdo de SS, a unidade de producgéo descontinua, pode poupar
241 914 kWh anualmente. Associado a esta opgao estd um investimento total de 79 689 € (incluindo a
instalacao de dois permutadores de calor, correspondente a uma area de transferéncia de calor de 33
m?), que resulta numa reducdo anual de 26 610 €/ano (7 257 + 19 353) nos custos operacionais
(utilidades).

Savings/Costs (Heat storage system only)

1L Utility savings [EUR/Y]  HR/y Total costs IL fix costs

. cold hot [kWh/y] [EUR/Y] EUR [EUR]

#1.1 7257 19'353 241'914 18'726 79'014 0
Sum 7257 19353 241'914 18726 | 79014 0

Figura 24 - Tabela de custos (tutorial 4, disponivel em PinCH)

O PinCH disponibiliza, ainda, uma analise de limitacdo de capacidade com o intuito de calcular qual a
recuperacao de calor possivel quando o volume de armazenamento € limitado. Nesta anélise € possivel
definir o volume e obter a recuperacao de calor possivel tanto em kilowatt hora como em percentagem.
E, também, possivel visualizar o perfil térmico de carga e descarga baseado no periodo de operacéo
repetida de uma corrente (One-Stream Repeated Operation Period, SROP), que indica o volume das
camadas de armazenamento ao longo do tempo. Através do ISSP, a computacdo deste perfil resulta
da alocacéo directa das correntes a cada circuito intermediario juntamente com a sequéncia das

mesmas durante o periodo de repeticéo.

5.4.9 Integracdo de Unidades de Converséo de Energia (Etapa 9)

Em vérios processos industriais, as necessidades de aquecimento e arrefecimento permanecem
elevadas depois de serem implementadas medidas de recuperacao de calor. Nestas situagdes, vale a
pena averiguar a possibilidade de integrar unidades de conversdo de energia (ECU’s). Uma ECU é
uma técnica utilizada para transformar energia de menor qualidade (menor temperatura) em energia
de maior qualidade (maior temperatura), de forma a melhorar a eficiéncia energética. Esta
transformacéo permite uma melhor integracdo de calor residual num processo. A APE tem um papel

bastante importante na percep¢éo da utilidade que a integracdo de uma ECU pode vir a ter.
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A versao mais recente do PinCH (3.0) permite a adicdo de unidades de converséo de energia a cada
caso operacional (OC) ou TS de um resultado alvo (Target Result) individual, calculado na etapa
anterior. Contudo, apenas um tipo de ECU pode ser aplicado a cada OC/TS. As principais unidades de
conversédo de energia incluidas no PinCH séo: bombas de calor, recompressdo mecanica de vapor,
recompressao térmica de vapor, motor de combustéo interna e ciclos organicos de Rankine (ORC).
Embora um motor de combustdo interna nédo seja propriamente uma ECU, foi incluido como sendo
uma.

Ao célculo econémico de cada ECU esta associada uma equacao de custo padréo versus capacidade,

expressa como uma lei de poténcia em funcéo da capacidade (figura 25).

0 ) Index W
C=la+|C, | =—| *fu" fro g
: O /s f’” JoJi _ﬂide.\: (Base)

=oh

>,

Figura 25 — Equagéo do custo de investimento de uma ECU (interface do PinCH 3.0)

O investimento (C) de uma ECU varia consoante a componente do custo fixo do mesmo (a), o custo
base (C,), o indice de custo (Index) e, também, consoante os factores dos materiais de construc¢ao (f;,,),
de pressdo (f,), de temperatura (fr) e de instalagéo (f;). Cada tipo de ECU tem um parametro exclusivo

de quantidade base de custo (Q,) diferente:

v" Bomba de calor: energia eléctrica do compressor (kW);
Motor de combustéo interna: energia eléctrica gerada pelo motor (kW);

v

v' Recompressdo mecanica de vapor: energia eléctrica do compressor (kW);

v" Recompressao térmica de vapor: taxa total do fluxo de massa do vapor (kg/s);
v

Ciclo organico de Rankine: energia eléctrica gerada (kW).

Os custos de investimento em bombas de calor, recompressdo mecanica de vapor e recompressao
térmica de vapor néo incluem gastos em permutadores de calor, uma vez que sdo considerados no
célculo da éarea de transferéncia de calor 6ptima na etapa anterior. Relativamente ao motor de
combustéo interna, um factor de custo foi incluido com base em dados relativos a uma unidade CHP

que utiliza gas natural. Neste tipo de ECU, os factores f,,, f, € fr ndo séo aplicados.

5.4.10 Design da Rede de Permutadores de Calor (Etapa 10)

A Ultima etapa no PinCH envolve o design de uma rede que respeite 0 Minimo de Energia Requerida
(MER) e que represente a rede de permutadores de calor (MER HEN), correspondente as necessidades
minimas de energia. A MER HEN identifica quais as correntes processuais que devem ser conectadas
umas as outras e por que ordem. No caso de processos descontinuos é, também, possivel optar por
prosseguir com o design de uma rede combinada de permutadores de calor e de armazenamento
térmico (HESN), que ndo tem de ser elaborada da mesma forma que uma HEN convencional. A

informacao relativa a fase de targeting define todas as ligagdes (entre as correntes e os permutadores
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com armazenamento de energia térmica) e posteriormente PinCH pode apenas exibir automaticamente
a HESN, sem esta ter de ser construida (0 mesmo nao acontece numa HEN). Assim, para criar uma
HESN apenas é necessario seleccionar a op¢do de que permite exibi-la, no resultado alvo (com ISSP)
previamente calculado. A HESN para integragdo de armazenamento associada ao ISSP descrito na
etapa 8 encontra-se representada na figura 26. Note-se que as correntes “Reaction Mixture” e “Base”

ndo se encontram conectadas ao armazenamento.
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Figura 26 - HESN para o processo optimizado (tutorial 4, disponivel em PinCH)

Relativamente a uma MER HEN, a temperatura do ponto de estrangulamento (PE) divide-a em dois
subsistemas (zona acima e abaixo do PE). Durante o processo de constru¢cdo da MER HEN, estes dois
subsistemas devem ser abordados separadamente, sendo que o PinCH néo permite a violagdo das

seguintes trés regras principais da APE:

1. Nao pode existir transferéncia de calor através do PE;
2. Na&o pode existir arrefecimento externo (UF) acima do PE;

3. N&o pode existir aguecimento externo (UQ) abaixo do PE.

Uma vez construida a rede MER, é possivel comparar numa tabela os valores referentes as metas
propostas na etapa 8 com os valores obtidos com o novo design. A possibilidade dos custos de
investimento associados ao design da nova HEN diferirem substancialmente dos valores obtidos no
céalculo das metas estéa relacionada com o facto de ocorrer transferéncia de calor ndo vertical (figura
27).
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Figura 27 - Transferéncia de calor ndo vertical (Nemet et al., 2015)

Para verificar essa situacao, o PinCH disponibiliza os gréficos de forga motriz (Driving Force Plots) de
cada permutador de calor presente na HEN. Assim, é possivel aceder a uma nova janela no qual todos
os permutadores de calor e todos os detalhes necessarios para a devida analise estdo listados em
forma de tabela. Ao seleccionar cada permutador de calor na tabela, podem ser interpretados dois tipos

de gréficos:

v' Um gréfico (T/AH) que representa as duas correntes individuais que se conectam através do
respectivo permutador;
v" Um grafico da forga motriz que indica a diferenca de temperatura num permutador de calor como

funcdo da variacdo de temperatura da corrente fria.

A optimiza¢@o da HEN com o recurso ao grafico da for¢ca motriz obtém uma area de transferéncia de
calor minima. Para optimizar a for¢ca motriz, a capacidade calorifica média (CP) da respectiva corrente
processual deve ser ajustada. Este procedimento apenas é possivel através de uma maior divisdo das

correntes ou recomecando o design (transferéncia de calor para outras correntes).
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6 Caso de Estudo Industrial

O propésito deste capitulo é apresentar um estudo, sobre o potencial de recuperacdo de calor de uma
empresa industrial, que retna as condi¢cdes necesséarias a Analise do Ponto de Estrangulamento
utilizada na ferramenta PinCH. De forma a elaborar um estudo com dados reais, estabeleceu-se o
contacto presencial com uma empresa inserida na inddstria alimentar e de bebidas. Esta empresa
pertence ao sector das carnes e produtos carneos, sendo que daqui em diante, por motivos de
confidencialidade de dados, passar-se-a a chamar de “CarneMestra”.

Infelizmente, os dados fornecidos pela “CarneMestra” ndo relinem todas as condi¢cdes necessarias para
uma Analise do Ponto de Estrangulamento. Assim, tornou-se necessario complementar este capitulo
com a inclusdo de um segundo caso de estudo. Nesse sentido, de forma a expor claramente os
resultados praticos da aplicacdo do PinCH a uma industria, foi realizada uma adaptagéo/recriagcao de
um caso de estudo presente nos tutoriais de aprendizagem do mesmo. Este segundo caso de estudo

esta relacionado com a producéo de sal nutritivo utilizado na industria de fertilizantes.

6.1 |Industria de Carnes

A “CarneMestra” € uma empresa do sector das carnes e produtos carneos que se especializa
essencialmente no abate de porcos e no processo de desmancha da carne dos mesmos. Tanto o
processo de abate como o de desmancha sao actividades que decorrem durante toda a manha. Uma
vez que se trata de uma inddstria na qual a higiene e a seguranga alimentar sdo uma das principais
preocupacoes, a “CarneMestra” dedica todo o periodo da tarde (até fecho das instalacdes) a lavagem
e higienizacdo das salas e dos equipamentos. Nesse sentido, o consumo de 4gua quente associado a
estas tarefas € muito elevado. Contudo, sdo tarefas essenciais pois 0os equipamentos e as salas devem
estar limpos para que se possa dar inicio ao processo de desmancha no dia seguinte.

O caso de estudo sobre a “CarneMestra” esta associado ao circuito de distribuicdo de vapor produzido

na central térmica da empresa.

6.1.1 Central de Producéo de Vapor

Para produzir vapor, a “CarneMestra” utiliza uma caldeira Ambitermo SBM-C2800 que trabalha de
forma continua. Uma vez que a caldeira trabalha entre dez e catorze horas diariamente, de segunda a
sexta-feira (5 dias por semana), assume-se que, por més, esta devera ter cerca de 240 horas de
funcionamento (12h x 20 dias). A central térmica é a Unica unidade de consumo de gés natural da
empresa, pelo que o consumo total de gas natural esta exclusivamente relacionado com a alimentagao
da caldeira.

Na tabela 3 encontram-se registados os valores absolutos (metros cubicos e toneladas equivalentes
de petréleo) e especificos (quilogramas equivalentes de petréleo por tonelada de vapor produzido) de

gas natural consumido em cada més do ano 2018.
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v' Tabela 3 - Consumo de géas natural relativo ao ano de 2018

Consumo mensal de Gas Natural (2018)

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Assume-se que os valores de consumo volumeétrico (m?) listados na tabela 3 reportam gas natural nas
condi¢des de pressao e temperatura normais (PTN). Uma vez que a composic¢éo final do gas natural
varia de acordo com a sua proveniéncia e mistura, a distribuicdo da percentagem molar das substancias

presentes ha mesma € assumida. A tabela 4 apresenta a composi¢cdo do combustivel que entra na

m3
10 601
10 085
10 000
8 945
8 735
7909
7 964
8632
7211
9188
8 810
7 455

Absoluto

caldeira de acordo com valores médios nacionais.

v' Tabela 4 - Composicéo e peso molecular do gas natural

tep
9,6
9,1
9,1
8,1
7,9
7,2
7,2
7,8
6,5
8,3
8,0
6,7

Especifico
Kgep/ton
2,72
3,16
2,95
2,92
2,95
2,63
2,57
2,59
2,38
2,76
2,41
2,60

Substancia % molar Peso Molecular (g/mol)
Metano (CHa) 87,885 16,043
Etano (CzHe) 8,056 30,070

Propano (CsHs) 1,378 44,097
Isobutano (C4H10) 0,108 58,124
n-Butano (CsH10) 0,158 58,124

Isopentano (CsH1z) 0,022 72,151
n-pentano (CsHiz) 0,018 72,151
n-hexano (CesHi4) 0,02 86,178
Azoto (Ny) 1,088 28,0134
Diéxido de Carbono (CO5) 1,266 44,01
Total (Gas Natural) 100,00 18,192

Perante as condigBes PTN (T = 273,15 K e P = 1 atm), a quantidade de substancia (nimero de moles)

do géas natural consumido na caldeira (m?) é dada pela equacio de estado, também conhecida como

lei dos gases perfeitos:

PV =nRT
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Sendo R a constante dos gases perfeitos (m3 - atm - K~! - mol~1), conclui-se que a cada m3 de gas

natural consumido estao associadas 44,614 mol:

3 1m3x1atm
"= 8,206 x 10-5(m® - atm - K- - mol-1) x 273,15 K

= 44,614 mol

Sabe-se, ainda, que o peso molecular do gas natural calculado na tabela 4 é 18,192 g/mol. Facilmente

se obtém a massa equivalente a 1 m3 de gas natural consumido:

44,614 mol X 18,192% = 811,619 g = 0,812 kg/m?

A utilizacdo deste valor (0,812 kg) como factor de conversdo dos consumos mensais em m3
(apresentados na tabela 3) para quilograma (kg) permite, posteriormente, o calculo do caudal méssico
do gas natural que entra na caldeira (kg/h). A tabela 5 indica os valores mensais do consumo de gas

natural em quilogramas (kg).

v/ Tabela 5 - Consumo mensal de gas natural em quilogramas (2018)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

kg | 8608 8189 8120 7263 7093 6422 6467 7009 5855 7461 7154 6054 85695

Sabendo que a caldeira trabalha 240 horas todos os meses e que 0 consumo mensal médio de gas
natural € 7 141 kg (85695 kg /12 meses), obtém-se um caudal de 29,76 kg/h (7 141 kg /240 h).

Relativamente a 2018, o caudal volumétrico de agua fresca (m?/dia) consumido pela caldeira de vapor
foi registado diariamente pela “CarneMestra”. O consumo foi controlado ao longo dos 248 dias Uteis
(dias de funcionamento da caldeira) do ano, sendo que o caudal total verificado em cada més (m?3/més)

se encontra exposto na tabela 6.

v Tabela 6 — Caudal de 4gua fresca consumida pela caldeira em 2018 (m3)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
m3 ‘80,0 780 850 57,0 650 16,0 93,0 107,0 97,0 102,0 79,0 680 927,0
dias ‘ 22 19 21 20 22 19 21 22 20 23 21 18 248

Facilmente se conclui que, por dia de funcionamento, a caldeira consome em média 3,7 m® de agua
fresca (927 m3/248 dias). Assim, considerando que a caldeira trabalha doze horas por dia (em média),

o caudal de agua fresca consumido por hora é 0,31 m3/h.
Sabe-se, ainda, que o rendimento médio (eficiéncia) da caldeira é n = 84,9%, considerando que:

v' A pressdo média para o vapor produzido é de 6 bar, (que corresponde a h, = 2 756,8 kJ /kg);
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v/ Atemperatura da dgua de alimentacéo é de 18°C (que corresponde a h, = 75,5 kj /kg);
v' Energia necessaria para produzir 1kg de vapor é 2 681,3 kJ /kg (h, — hy);
v" O PCI (poder calorifico) do combustivel (gas natural) € igual a 45 110 kJ /kg.

E possivel calcular o vapor que a caldeira produz por hora (kg/h) através da equacéo 6.1, na qual m,

e m, sdo as massas de agua evaporada e de combustivel usado na evaporacgéao, respectivamente.

mg,  PCIXn

M (hy— ) ©.1)

Assim, utilizando os valores acima apresentados, conclui-se que o caudal de vapor produzido é:

29,76 %9 % 45110 % 0 849

h kg kg

mg, = k] = 425,17
26813,
g

6.1.2 Descricdo do Processo

Como se pode observar no diagrama de processos (figura 28), o vapor produzido pela caldeira é
recolhido por um colector que, posteriormente, o distribui em simultaneo para duas linhas de producao
distintas. Cerca de 70% do vapor segue para a lavagem dos equipamentos que foram utilizados durante
a desmancha da carne. Os restantes 30% seguem para um sistema de aguas quentes sanitarias (AQS),
com o propésito de aquecer a agua que os trabalhadores utilizam para lavar as maos. Em ambas as
linhas de produgéo, o vapor retorna a caldeira sob a forma de condensado.

Gases de
Combustéo

5000 L
(29,76 kg/h) 6 bar 0,3 1
. 6 bar
GN Caldeira Colector |- > & > o
7y 152°C > 45°C 1 2 45°C
* AQS
valvula abre 4,8 bar
18°C
. 0,7 m
Agua Fresca
3
(0,31 m?h) Lavagem (80°C)
Pré-Lavagem (60°C 180 .
gem ( ) —<ﬂ Agua Fresca
Agua Fresca Agua Perdida
v V
< @ < Condensador

Bomba (’
Q

Figura 28 - Diagrama de Processos
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6.1.3 Necessidades Processuais

O vapor produzido (utilidade quente) tem o propésito de aquecer duas correntes frias. Contudo, ndo
existem correntes quentes, pelo que o processo descrito na sec¢ao anterior (6.1.2) apenas apresenta
necessidades de aquecimento (figura 28). Uma vez que nao existem necessidades de arrefecimento,
a hipotese de permuta de calor entre correntes torna-se impossivel. Como tal, o estudo de integracao
energética fica sem efeito.

Por outro lado, a caldeira emite gases durante a combustdo do gas natural que estdo a ser
desperdicados e estdo a poluir o ambiente. A “CarneMestra” nao esta a tirar proveito do potencial dos
mesmos para fins de aquecimento, uma vez que estes representam uma boa fonte de calor. Nesse
sentido, sugere-se que a empresa considere o aproveitamento dos gases de combustdo. Assim, nao
s6 podera equacionar a possibilidade de aquecimento de uma oficina (presente nas suas instalagées)
cuja temperatura € muito baixa, como podera, também, reduzir a sua pegada ecoldgica.

Conclui-se, assim, que ndo existem condicdes para se realizar uma Analise do Ponto de

Estrangulamento, pelo que a utilizacdo da ferramenta PinCH a este caso ndo é uma mais valia.

6.2 Producdao de Sal Nutritivo para Fertilizantes

As plantas contém praticamente todos os noventa e dois (92) elementos naturais, sendo que dezassete
dos quais sao identificados como sendo nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. Estes
nutrientes sao obtidos pelas plantas através do solo, residuos provenientes de animais e de plantas ou
através de fertilizantes minerais. O carbono, hidrogénio e oxigénio sdo trés dos nutrientes essenciais
que sao utilizados em grande quantidade pelas plantas e Ihes séo fornecidos pelo ar e agua. Os
restantes sdo elementos minerais que as plantas obtém no solo através das suas raizes.

O solo, por si s6, ja fornece as plantas a grande maioria de azoto (N), fésforo (P) e potassio (K), os trés
principais macronutrientes que estas necessitam. Ainda assim, dadas as grandes necessidades que as
colheitas apresentam no que diz respeito a estes macronutrientes, multiplos fertilizantes minerais séo
desenvolvidos com o intuito de os suplementar. Os fertilizantes distinguem-se consoante o contetdo
dos trés principais macronutrientes. O contetdo de nutrientes, ou grau, pode referir-se tanto ao
contelido total como ao disponivel, podendo ser expresso para alguns nutrientes sob a forma de éxido
(P20s, K20) ou na forma elementar (N, P, K). Por exemplo, um grau de 7-28-14 indica que o contetido
do fertilizante contém 7% N, 28% P20s e 14% K0 (Reetz, 2016).

A evaporacdo e a cristalizacdo sao técnicas muito comuns nesta inddstria, sendo que a utilizacéo das
mesmas na sintese de fertilizantes N, P e K pode ter inUmeras aplicacdes. A seleccdo do processo é
influenciada pelos tipos de matéria prima, da qualidade do produto final desejada, do comportamento
fisico dos materiais e dos critérios especificos do projecto. Uma das diferentes opg8es processuais
abrangida neste tipo de técnicas € a cristalizacao por arrefecimento. Este tipo de cristalizacgao é utilizado
quando determinados compostos, cuja solubilidade depende da temperatura, precipitam facilmente em
cristalizadores de arrefecimento. A cristalizacdo por arrefecimento € extremamente comum em
processos de mineracdo para producao de cloreto de potassio (KCI). Relativamente a este tipo de
processos, a evaporacao é utilizada como tratamento inicial para remover o cloreto de sédio (NaCl)

presente na silvinita, o minério originalmente extraido (Bourgier et al., 2017).
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6.2.1 Descri¢cao do Processo Produtivo

Para produzir sal nutritivo, utilizado na composicao de fertilizantes com muiltiplos nutrientes (N, P e K),
uma unidade de producdo industrial recorre a um processo descontinuo que envolve trés etapas:
dissolucdo, evaporacao e cristalizacdo por arrefecimento (figura 29). Uma vez que a unidade em
guestdo ja utiliza o mesmo processo ha varios anos, decidiu-se que o melhor seria avaliar novas opcoes
de optimizacdo do mesmo. Dado ser uma unidade de produgéo ja existente, assume-se que a mesma
ja foi totalmente depreciada. Assim, as Unicas despesas incorridas anualmente pela fabrica a considerar

s&0 0s custos associados a utilizacéo de utilidades (custos operacionais).

Dissolucao Evaporagao Cristalizagao

Figura 29 - Esquema sequencial das etapas do processo

1. Dissolucado: Uma reaccdo de dissolucdo ocorre num tanque de mistura. Nesta reac¢cdo, um sal
inorgéanico (2,5t) a temperatura ambiente é dissolvido num solvente aquoso (dgua), sendo que este
processo € endotérmico. O solvente (7t por lote) é pré-aquecido para 75°C antes de ser colocado
no tanque de mistura de forma a que este atinja uma temperatura que lhe permita, com pouca
guantidade do mesmo, solubilizar varias toneladas de matéria prima (sal inorganico). O facto de se
gastar energia para se dissolver o sal inorganico (reacgdo endotérmica) faz com que a temperatura
da solucéo, a saida do tanque, seja inferior (55°C).

2. Evaporacdo: Enquanto a solugcdo proveniente do tanque entra no evaporador (encamisado
lateralmente) a 55°C, uma tonelada e meia (1,5t) de um aditivo € acrescentada a formacao do sal
nutritivo. O aditivo fard& com que a precipitacdo ndo ocorra durante a etapa de evaporagao.
Posteriormente, é injectado vapor (UQ) na camisa lateral até se evaporar dgua suficiente para
concentrar a solucdo. Um total de uma tonelada e meia (1,5t) de 4gua é evaporada, sendo que
depois o vapor é condensado com o recurso a agua de arrefecimento (UF). Depois de concentrar
a solugdo, mantendo tudo dissolvido, esta € arrefecida com agua (UF) através da camisa lateral,
passando de 100°C para 65°C, sendo posteriormente adicionada ao tanque de drenagem. O tanque
de drenagem (tanque tamp&o) é utilizado para manter a solugdo a temperatura desejada (65°C),
sem que esta precipite, uma vez que a etapa de cristalizacao (etapa seguinte) € um processo
continuo integrado num processo descontinuo.

3. Cristalizacdo: O sal nutritivo vai ser extraido sob a forma de cristais puros através da etapa de
cristalizacé@o, assumindo que n&o existe coprecipitacdo de impurezas e do aditivo acrescentado e
que, portanto, ndo sdo necessarios processos subsequentes de lavagem e de recristalizacao.
Antes de entrar no cristalizador, o concentrado proveniente do tanque de drenagem é pré-
arrefecido para 19°C (UF). Primeiro, duas toneladas e meia (2,5t) de sementes de pequenos cristais
sdo adicionadas ao cristalizador de forma a induzir a formacéo de nucleos de cristalizacéo, sobre

0S quais, mais tarde, ird crescer o precipitado. O processo de cristalizagdo comeca apés a
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introducdo das sementes, enquanto se da o arrefecimento por recirculacdo. Posteriormente,
guando os nucleos estiverem formados, o arrefecimento (UF) é intensificado para 7°C e, a0 mesmo
tempo, o concentrado proveniente do tanque de drenagem é adicionado lentamente ao
cristalizador. Para ndo exceder a capacidade do mesmo, enquanto o concentrado vai sendo
adicionado, a suspensdo de cristais ja formados e o licor vdo sendo removidos. Uma vez utilizada
toda a solugdo proveniente do tanque de drenagem, a cristalizacéo é interrompida. Contudo, a
suspenséo de cristais e o licor continuam a ser removidos até o cristalizador estar vazio. O licor (6t
por lote) é depois aquecido (UQ) de 7°C para 65°C para posterior processamento ao longo do
processo de remogao.

6.2.2 Dados Processuais

As quantidades (toneladas) por cada lote produzido, os calores especificos médios e os coeficientes
de transferéncia de calor referentes as varias substancias intervenientes no processo encontram-se
sumarizados na tabela 7.

v' Tabela 7 - Quantidades por lote, calores especificos médios e coeficientes de transferéncia de calor

Substancia m(t) cplkd/(kgK)] a[W/(m2K)]
Solvente (4gua) 7,0 4,18 1 000
Aditivo 1,5 1,60 1500
Concentrado 9,5 3,25 400
Suspenséo de Cristais 3,5 2,85 250
Licor 6,0 2,85 600

As utilidades disponiveis para aguecimento e arrefecimento das correntes processuais, referidas ao
longo da descricdo das trés etapas do processo de producdo do sal nutritivo, encontram-se
especificadas na tabela 8. O vapor € utilizado como utilidade quente e estd disponivel no estado
saturado, sendo que as temperaturas inicial e final ndo se encontram especificadas, mas sim o titulo
de vapor. O fluido frio disponivel é agua de arrefecimento, proveniente de uma unidade de
arrefecimento externa.

v' Tabela 8 - Dados relativos aos fluidos de arrefecimento e aquecimento

Utilidade Ti[°C] T¢[°C]  plbar(@] a[W/(mMm?2K)] c [EAWh]
Vapor (UQ) ‘ x1 x0 4,0 4 500 0,075
Agua de Arrefecimento (UF) ‘ 7 13 2,0 2500 0,025

A producéo deste sal nutritivo € realizada através do processo descontinuo descrito na secgéo anterior
(6.2.1). De Setembro a Julho (44 semanas), a unidade industrial produz trés lotes por dia, durante toda
a semana (de Segunda a Domingo). O tempo operacional de cada lote é de sete horas e trinta minutos
(7,5h).
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A cada equipamento utilizado na producdo de cada lote estdo associadas varias tarefas. Estas tarefas
encontram-se discriminadas nas tabelas associadas a cada um dos quatro equipamentos industriais
utilizados (tabelas 9, 10, 11 e 12). Através das tabelas &, ainda, possivel interpretar a distribuicdo das

tarefas ao longo do tempo.

v' Tabela 9 - Tanque de Mistura

Descricéo Modo Comeco Duracao
1. Pré-aquecimento do solvente, enchimento (7t) Processamento 0h00’ 0h45’
2. Adicéo do sal, processo de dissolucao (2,5t) | Pds-processamento 0h45’ 0h45’
3. Esvaziamento (9,5t) | Pés-processamento 1h30’ 0h15’
4. Limpeza | Pés-processamento 1h45’ 0h15’

v' Tabela 10 - Evaporador

Descricdo Modo Comeco Duracao
5. Enchimento (9,5t) | Pré-processamento 1h30’ 0h15’
6. Acrescento do aditivo (1,5t) | Pré-processamento 1h45’ 0h15’

7. Evaporacéo da solucdo, condensacao (1,5t) Processamento 2h00’ 1h15’
8. Arrefecimento da camisa | Pds-processamento 3h15’ 0h30’
9.Esvaziamento (9,5t) | Pds-processamento 3h45’ 0h15’

10. Limpeza | Pdés-processamento 4h00’ 0h15’

v' Tabela 11 - Tanque de Drenagem

Descricdo Modo Comeco Duracao
11. Enchimento (9,5t) | Pré-processamento  3h45’ 0h15’
12. Esvaziamento (2,5t) | Pré-processamento  4h00’ 0h15’
13. Esvaziamento, arrefecimento do concentrado (7t) Processamento 5h00’ 2h00’

v' Tabela 12 - Cristalizador

Descricéo Modo Comeco Duracéo
14. Enchimento (2,5t) | Pré-processamento  4h00’ 0h15’
15. Inicio da cristalizacdo | Pré-processamento  4h15’ 0h45’
16. Cristalizagéo, esvaziamento da suspenséo (9,5t) Processamento 5h00’ 2h30’

A capacidade calorifica média (CP) das correntes frias e quentes é obtida através da multiplicacdo do
caudal méssico (m) pelo calor especifico médio das mesmas, como referido na sec¢éo 3.4.1. Para se
obter o caudal massico de uma corrente processual descontinua no tempo é necessario dividir a massa
da substancia em questdo pelo intervalo de tempo em que a necessidade de aquecimento ou
arrefecimento ocorre. Assim, para se obter o h e o CP das correntes frias e quentes deste processo,

deve prosseguir-se de acordo com os célculos apresentados na tabela 13.
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v' Tabela 13 - Caudais massicos e capacidades calorificas médias das correntes processuais

Corrente Caudal massico Capacidade Calorifica Média
ST = —720705):59 =2593kg/s CP= 2,593%‘9 X 4,18 k% = 10,84 kW/K
Licor h = 7690(?(%‘;9 = 0,667 kg/s CP = 0,667%(] x 2,85 % = 1,90 kW /K
Concentrado = 777020(%‘5 = 0,972 kg/s CP = 0,972 kTg x 3,25 % =3,16 kW/K
Vapor-Condensado . _ % — 0,333kg/s )

*entalpia de condensacéo do vapor a 1 bar(a) é 2 257 kJ/kg

Com base nestas tabelas (9, 10, 11, 12 e 13), é possivel construir um diagrama de Gantt (figura 30)
gue demonstre as necessidades de aquecimento (azul) e arrefecimento (vermelho) ao longo do tempo.
Este diagrama permite identificar os intervalos de tempo nos quais existem necessidades de
aquecimento e/ou arrefecimento. Para este modo de operacdo, apenas € possivel recuperar calor
directamente em TS3. Nos restantes TS (TS1 TS2 e TS4) apenas existem necessidades de

aguecimento ou arrefecimento que tém de ser satisfeitas com o recurso a utilidades externas.

TS1 TS2 TS3 TS4,
1 1 1 1 1 1
| | | | : L
1 1 1 1 1 1 1
) 1 l 1 1 I 1 1 1
Tanque de Mistura ! ! : | b
| | L : | -
Evaporador | | — i Lo
L | | | Lo
| | | | : 13 L
Tanque de Drenagem | | i i [
| | i | : Lo
o | : : L
Cristalizador i i i i : 10 : :
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
(T R R T PR MR SRR S R ! >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 horas

Figura 30 — Necessidades de aquecimento e arrefecimento por lote

Como referido na secc¢éo anterior (6.2.1), a unidade industrial j& se encontra totalmente depreciada,
pelo que as Unicas despesas incorridas anualmente pela fabrica sdo os custos associados a utilizacédo
de utilidades (custos operacionais). O consumo de utilidades e os custos operacionais anuais,
associados a producdo de 924 lotes anuais [3 (lotes/dia) X 7(dias/semana) X 44(semanas/ano)],

encontram-se expostos na tabela 14.
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v/ Tabela 14 - Consumo de utilidades e custos operacionais associados a produgdo de 924 lotes por ano

TS h/lote 7 (h/ano) Quu (KW) Ocu (KW) Cop (€/an0)
TS1 0,75 693 533 - 27 703
TS2 1,25 1155 - 752 21714
TS3 2 1848 110 145 21945
TS4 0,5 462 110 - 3812
Total 45 4 158 - - 75174

6.2.3 As Necessidades de Aquecimento e Arrefecimento

Antes de serem avaliadas quaisquer medidas de integracdo energética do processo de producéo,
identificou-se uma clara oportunidade de reducdo do consumo de solvente na producéo de cada lote.
Para tal, o vapor produzido na segunda etapa do processo (evaporac¢édo), deve regressar sob a forma
de condensado ao tanque de mistura. Esta alteracéo pode ser verificada através da cor verde presente
no diagrama de processos (figura 31).

Condensado

Solvente
(10,84 kWI/K)

Sal Inorganico
( 1 Tanque
UQ 1 Mistura
L{J Vapor[1bar(@)]  ~7N  100°C
100°C
55°C Aditivo

( M
= Evanorador

e

uQ —s

UF
e——

65°C /_J_,\

—
Tanque UF
Drenagem
=
19°C ¢+
65°C o
| Cristalizador Suspensao de Cristais
Concentrado 7°C 65°C
(3,16 KW/K) Licor (1,90 kwW/K)
UF

uo

Figura 31 - Diagrama de Processos
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Observe-se que, inicialmente, o solvente teria de ser aquecido de 15°C até 75°C (como mencionado
na seccao 7.1). Contudo, ao retornar ao sistema, o condensado que se encontra a 100°C mistura-se
com a agua fresca de 15°C. Assim sendo, é necessario aferir qual a nova temperatura do solvente
proveniente desta fusdo. O célculo desta temperatura envolve a realizacdo de um balango entalpico

em torno do n6 de jungdo das correntes envolvidas, “Solvente” e “Condensado” (figura 32).

100°C Condensado
0,333 Kg/s
15°C T?
Solvente 2,260 kg/s 2,593 kg/s

Figura 32 - N6 de jungéo das correntes

O balango entélpico que permite calcular a temperatura em questdo (T?) pode ser descrito pela

seguinte equacgéo:
AH1 + AH2 = AH3 (7.2)

Entéo,

2,260%2 x 418 x (15°C — 15°C) + 0,333 %2 x 4,18 %L x (100°C — 15°C) = 2,593 %% x 4,18 %L x
s kg-K s kg-K s kg-K
(T — 15°C) &

Dado que o calor especifico médio ndo varia (4gua), obtém-se:
0,333 %g x 85°C = 2,593 "Tg x (T — 15°C) <

kg -°C

28,305

T = + 15°C = 25,9°C

2,593 kg
s

Como mencionado anteriormente, o retorno do condensado ao tanque de mistura permite um menor
consumo de agua fresca na producgdo de cada lote. Em vez de 2,593 kg/s, o consumo passa a ser
2,260 kg/s, como indicado na figura 32. Para além do referido, note-se que a temperatura do solvente
aumenta de 15°C para 25,9°C. Este aumento de temperatura do solvente permite, ainda, reduzir o
consumo de utilidades externas (€/kWh) para o aquecimento do mesmo até 75°C (temperatura a que

deve entrar no tanque de mistura), que corresponde a uma percentagem de reducado de 18,2%.
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2,593%0 x 4,18 kgk(K x (75°C — 15°C) — 2,593 % x 4,18 k;(K X (75°C — 25,9°C)

0, 10 =

oredugio 2,593%9 « 418 K » (75°¢ — 15°¢) 00
’ s kg K

&

60 — 49,1

x 100 =18,29
60 %

6.2.4 Potencial de Recuperacédo de Calor

O potencial de recuperacao de calor é estudado no PinCH através da ferramenta de analise das metas
energéticas (ETA). O estudo do potencial de recuperacéo directa é realizado em primeiro lugar, uma
vez que as despesas associadas ao armazenamento de energia térmica tornam o modo de
recuperacao indirecta menos preferivel. Assim, o estudo do potencial de recuperacao indirecta de calor
€ realizado posteriormente. Desta forma, as necessidades de aquecimento e arrefecimento (consumo
de utilidades externas) associadas a recuperacdo indirecta irdo corresponder aquelas que nao

conseguem ser satisfeitas pela recuperacgéo directa.

6.2.4.1 Recuperacéo Directa

Uma vez que a permuta directa entre correntes apenas é possivel em TS3, a diferenga minima de
temperatura pode ser optimizada em funcdo do custo total sem influenciar os restantes TS e,
consequentemente, a complexidade da rede de permutadores de calor. Assim, 0s resultados alvo
podem ser calculados no PinCH com o recurso a um design separado na fase de targeting, como
exposto na seccao 5.4.8 (etapa 8). Através da tabela de dados relativos ao TS3, o PinCH indica que o
custo total € minimizado para um A4T,,;, = 10,53 K, correspondente a uma temperatura de ponto de
estrangulamento de 59,7°C. Posteriormente, terminado o design da MER HEN, identifica-se que com
um investimento de 35 613€ num novo permutador, é possivel reduzir o consumo de UQ de 110 kW
para 20 kW (82% de reducéo) e o de UF de 145 kW para 55 kW (62% reducéo). Esta reducéo de 90 kW
equivale a uma poupanca anual de 166 MWh (90 kW x 1073 x 1848 h/ano) em utilidades quentes
(UQ) e frias (UF). Considerando que o investimento tem uma taxa de rentabilidade de 5% e que é
depreciado ao longo de 7 anos (correspondendo a um factor de anuidade equivalente a 0,173), o custo
anual associado a esta medida de integracao energética € de 6 161 €/ano (35 613 x 0,173). A tabela
15 compara as despesas actuais da unidade industrial com as despesas que teria caso optasse por
recuperar calor directamente. Os custos associados aos restantes TS (TS1, TS2 e TS4) mantém-se
apos esta medida de optimizacdo, uma vez que a recuperacgdo de calor directa apenas é possivel em
TS3. Como tal, a alteragdo nas despesas totais da unidade industrial apenas € influenciada por

alteracdes nos custos em TS3.
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v' Tabela 15 - Comparacao de custos em TS3

Situacédo actual

UQ UF COp CInV Ctot
kw MWh/ano kw MWh/ano (€/ano) (€/ano) (€/ano)
110 203 145 268 21 945 0 21 945

Processo optimizado

UQ UF COp CInV Ctot
kw MWh/ano kw MWh/ano (€/ano) (€/ano) (€/ano)
20 37 55 102 5313 6 161 11 474

Poupanca

UQ UF COp CInv Ctot
kw MWh/ano kw MWh/ano (€/ano) (€/ano) (€/ano)
90 166 90 166 16 632 -6 161 10471

Embora seja necessario investir num novo permutador de calor, durante o periodo de retorno no
investimento (7 anos) existe uma poupanca anual de 10 471€/ano. Existe, portanto, uma reducéo de
48% dos custos anuais. A configuracdo da rede de permutadores de calor associada a recuperacéo

directa de calor no processo de producdo encontra-se representada pelo anexo A.

6.2.4.2 Recuperacéao Indirecta

ApOs o potencial de recuperacao directa ter sido estudado e devidamente identificado, verifica-se que
ainda existem necessidades de aquecimento e arrefecimento para satisfazer. O potencial de
recuperacao indirecta foi estudado com base no ISSP. Assim, foram seleccionadas as correntes a
considerar para o armazenamento de energia térmica. As duas correntes que ndo permutam calor
directamente (“Solvente” e “Vapor-condensado”) sdo as que apresentam melhores condigbes para
trocar calor indirectamente. As restantes correntes (“Concentrado” e “Licor”) tém coeficientes de
transferéncia de calor mais baixos, tornando-as menos “aptas” para trocar calor indirectamente. Além
disso, a quantidade de calor (kwWh) das mesmas nao é suficiente para justificar o custo associado ao
incremento de novos circuitos intermediarios (ILs) e de novas camadas no armazenamento estratificado
(SS).

Para um processo que ja recupera calor directamente, a quantidade ideal de calor a considerar no
armazenamento corresponde a necessidade total de calor da corrente “Solvente” (400 kWh). Nestas
condi¢cbes, o PinCH identifica que o custo total (€/ano) € minimizado para um armazenamento
estratificado no qual a temperatura da camada inferior e superior € 51°C e 93°C, respectivamente. Com
base no perfil térmico de carga e descarga, o PinCH estima ser necessaria uma unidade de

armazenamento com as seguintes caracteristicas:

v volume necessario (8 m?);

v’ Massa (8 t);

v' NUmero de permutadores de calor necessarios (2);
v

Area total de transferéncia de calor necessaria (60 m®).
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Segundo a tabela de custos de armazenamento do PinCH, a implementacdo desta medida de
integracdo energética envolve um investimento de 118 601 € em armazenamento que é depreciado ao
longo de sete anos, pelo que o custo anual incorrido é de 20 518 €/ano (factor de anuidade equivalente
a 0,173). Contudo, existe uma reducéo anual de 369 389 kWh/ano no consumo de utilidades externas,
ou seja, o consumo de UQ diminui 81% e o de UF 38%, em relacdo ao processo optimizado apenas
com recuperagao directa. Esta redugdo resulta num decréscimo de 36939 €/ano nos custos
operacionais (9 235 €/ano em utilidades frias e 27 704 €/ano em utilidades quentes). A configuragdo
da rede de permutadores de calor associada a integracdo de armazenamento estratificado no processo
de producgédo encontra-se representada no anexo B.

Os custos e as necessidades energéticas do processo nos diferentes cenarios de integracao

encontram-se expostos na tabela 16.

v/ Tabela 16 — Recuperacéo directa vs recuperacao directa e indirecta

uQ UF Cop Crnw Ceot
(MWh/ano)  (MWh/ano) (€/ano) (€/ano) (€/ano)
(1) Situacéo actual 624 1137 75174 0 75 174
(2) Recuperacéo Directa 457 970 58 542 6 161 64 703
(3) Directa + Indirecta 88 601 21 603 26 679 48 282
(4) Poupancga (1-3) 536 536 53571 -26 679 26 892

Os custos operacionais podem ser reduzidos em 71% caso se implementem as medidas de
recuperacao directa e indirecta. O custo total (€/ano) pode reduzir 36% durante os primeiros sete anos.
Ap6és estes sete anos, o investimento € totalmente depreciado e os custos totais passam a corresponder

apenas aos custos operacionais. Desta forma, ao fim de 15 anos, a unidade industrial pode poupar:

(15 x 75 174) — (7 x 48282 + 8 x 21 603) = 616 812 €

Conclui-se, portanto, que recuperar calor directa e indirectamente € a op¢do mais aconselhavel para a
unidade industrial. A implementacéo desta medida de integracdo energética permite uma redugdo

substancial de 86% e 47% no actual consumo de utilidades quentes e frias, respectivamente.

6.2.5 Analise de Cenéarios de Producéao

Esta analise pretende demonstrar o impacto que diferentes cenarios de producéo tém no potencial de
recuperacdo de calor e nos custos totais da unidade. O estudo incide essencialmente na variacdo do
namero de lotes produzidos por dia.

A sobreposi¢céo de lotes permite explorar a possibilidade de transferir calor directamente entre lotes
diferentes. Nesse sentido, quando lotes sdo sobrepostos, o potencial de recuperacdo directa &

consideravelmente aumentado.
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Actualmente, a unidade industrial produz trés lotes por dia, cada um com a duracao de sete horas e
trinta minutos. Para aumentar a producéo, estudou-se a possibilidade de sobreposicdo através da
diminuicdo do intervalo de tempo entre lotes consecutivos (Batch Cycle Duration) e do aumento do

ndmero de lotes por dia. Assim, foram estudados os seguintes cenarios alternativos:

1. Producéo de 4 lotes por dia, cada um com a duracao de cinco horas;

2. Producéo de 6 lotes por dia, cada um com a duracdo de quatro horas;

Sem alterar o volume de producéo (924 lotes anuais), o0 nimero de semanas de trabalho pode, assim,
diminuir de quarenta e quatro (44) para trinta e trés (33) no primeiro cendrio. Através desta alteragéo
no processo, a recuperagao directa de calor passa a ser possivel em trés dos quatro TS (TS1, TS2 e
TS3), em vez de apenas em TS3. O custo anual associado a este modo de operagéo € de 75 169 €/ano
(anexo C), sendo o valor muito semelhante ao valor do custo operacional actual (75 174 €/ano).
Relativamente ao segundo cenério, o nimero de semanas de produgéo pode diminuir para vinte e duas
(22), sendo que um TS adicional é criado. Neste cenario, dos cinco TS existentes, a recuperagao directa
é possivel em trés deles (TS2, TS3 e TS4). Neste cenario, o0 valor do custo operacional é 75 175 €/ano
(anexo C), sendo, portanto, também semelhante ao actual.

A tabela 17 compara o modo de operacdo actual (3 lotes/dia) com os dois cenarios referidos
relativamente ao potencial de recuperacao directa de calor em cada TS. No PinCH, verifica-se que a
diferenca minima de temperatura associada ao custo total minimo da integracao € de 40 K para o
primeiro cenario e de 35 K para o segundo. Identifica-se que, em relacdo ao modo de operagao actual,
0 potencial de recuperacdo de calor aumenta 46% e 66% nos cenarios 1 (4 lotes) e 2 (6 lotes),
respectivamente. Contudo, mesmo recuperando menos calor, 0 modo actual € mais indicado caso se
implemente esta medida de integracdo energética (recuperacao directa), uma vez que o custo anual é

inferior em relacdo aos restantes cenarios (64 703 €).

v' Tabela 17 - Comparacéo dos cenarios de produgéo: Potencial vs Custos

Potencial de Recuperacéo Directa (kW) Cop Ciny Crot
‘ ATmin(k) TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 Total (€ano) (€/ano) (€/ano)
3 lotes ‘ 10,53 0 0 90 0 - 90 58542 6161 64703
4 lotes ‘ 40 34 34 100 0 - 168 64270 5383 69653
6 lotes ‘ 35 0 44 110 110 0 264 58404 6637 65041
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7 Conclusoes e Recomendagodes Futuras

Este estudo mostrou que existe a escassa disponibilidade de ferramentas que analisam os efeitos das
necessidades energéticas em condi¢des de variacdo ao longo do tempo. Este facto pode constituir uma
significativa razdo para pequenas empresas, de setores com elevada variabilidade de consumos ao
longo do tempo, ainda ndo terem efetuado as analises necesséarias no sentido de aumentar a sua
eficiéncia energética por utilizagdo do seu potencial energético, em termos térmicos. A diversidade de
processos de producéo na industria alimentar e a grande variedade de produtos produzidos dificulta o
desenvolvimento de ferramentas capazes de modelar as unidades processuais. De forma a
compreender melhor as opcdes de apoio informatico que as empresas nesta indUstria tém, foi realizado
um estudo abrangente que se caracterizou por identificar a disponibilidade de ferramentas para
modelagdo de cargas térmicas dindmicas (processos descontinuos). No total, foram identificadas sete
ferramentas, contudo um processo de selec¢do conduziu aquela que viria a servir de apoio a obtencao
de resultados desta dissertacdo. Como critério inicial de seleccao, foi dada preferéncia a ferramentas
cuja obtencéo fosse gratuita (open source) e/ou estivesse disponivel no IST ou no 1SQ. Assim, dentro
destes critérios, foi investigada a possibilidade de obtencéo de trés ferramentas: SOCO, PinCH 3.0 e
GREENFOODS branch concept. Destas trés, apenas foi possivel obter o PinCH 3.0 e o GREENFOODS
branch concept, sendo que, huma fase posterior, se optou por recorrer ao PinCH (versao 3.0) para
trabalhar os dados desta dissertacéo.

O estudo de recuperagéo de calor na industria alimentar e de bebidas acabou por nédo ser aprofundado,
uma vez que os dados reais obtidos através do contacto com a empresa “CarneMestra” nao garantiram
todas as condicbes necesséarias a realizacdo de uma APE com o PinCH. A ndo existéncia de
necessidades de arrefecimento no processo impossibilita a recuperacdo de calor entre correntes, pelo
que o estudo de integracao energética ficou sem efeito. Contudo, a anéalise das necessidades de calor
da empresa “CarneMestra” incentivou o contacto com a realidade industrial portuguesa, no sector das
carnes e produtos carneos, tendo sido identificado um potencial de recuperagdo de energia nos gases
de exaustao da caldeira. O aproveitamento dos gases de combustdo podera servir para o0 aquecimento
de ar que, por sua vez, podera fazer o aquecimento de uma oficina (presente nas suas instalagées)
cuja temperatura € muito baixa.

O PIinCH provou ser capaz de modelar processos descontinuos e identificar novas medidas de
integracdo energética para os mesmos. De igual forma, demonstrou ser bastante Gtil na optimizacéo
de um processo industrial, de caracter académico, que produz sal nutritivo utilizado na composicéo de
fertilizantes. Relativamente ao potencial de recuperacéo directa de calor deste processo (fertilizantes),
0 PinCH identificou que através de um investimento de 35 613€ num novo permutador de calor, o
processo poderia reduzir o consumo de utilidades quentes (UQ) e frias (UF) em 82% e 62%,
respectivamente. Considerou-se que o investimento tem uma taxa de rentabilidade de 5% e que é
depreciado ao longo de 7 anos, pelo que o custo anual associado a esta medida de integracéo
energética € de 6 161 €/ano. A implementacédo desta medida de optimizacdo permite uma poupanca
anual de 10 471€/ano durante o periodo de retorno no investimento, reduzindo em 14% os custos

anuais. Contudo, o processo optimizado (com recuperacao directa) ainda teria necessidades de
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aquecimento e de arrefecimento por satisfazer, pelo que o potencial de recuperacdo indirecta foi,
posteriormente, analisado no PinCH. A aplicacdo do software identificou, na fase de targeting, que o
custo anual total seria minimizado para um armazenamento estratificado com as temperaturas da
camada inferior e superior fixadas em 51°C e 93°C, respectivamente. Assim, com um investimento anual
de 20 518 €/ano (durante o periodo de retorno), reduzir-se-iam os consumos de utilidades externas em
369 389 kWh/ano, pelo que os custos operacionais reduziriam no valor de 36 939 €/ano (9 235 €/ano
em UF e 27 704 €/ano em UQ). Para este estudo com componentes de cargas térmicas variaveis,
concluiu-se que a implementacédo de ambas as medidas de integracéo energética (recuperacao directa
e indirecta) seria a op¢ao mais vantajosa para 0 processo, visto permitir reduzir em 36% o custo anual
total durante os primeiros sete anos. Apos este periodo, o investimento seria totalmente depreciado e
0s custos totais passariam a corresponder apenas aos custos operacionais do processo. Concluiu-se,
ainda, que caso a unidade industrial prosseguisse com a implementacdo das duas medidas de
integracao energética, ao fim de 15 anos, poderia poupar 616 812 €.

Posteriormente, foi realizado um estudo sobre o impacto que diferentes cenéarios de producéo teriam
no potencial de recuperacdo directa de calor e nos custos totais da unidade. O estudo incidiu
essencialmente na variacdo do niumero de lotes produzidos por dia, assegurando, ao mesmo tempo,
gue o volume de produgdo ndo fosse alterado. Como tal, dois novos cendrios de producdo foram
definidos no PinCH: 4 lotes/dia (cenério 1) e 6 lotes/dia (cenario 2). Em relagdo ao modo de operacao
actual da unidade industrial (3 lotes/dia), o potencial de recuperacdo directa de calor aumentaria 46%
e 66% nos cenarios 1 e 2, respectivamente. Contudo, verificou-se que manter o modo de operacao
actual seria mais indicado caso se investisse em medidas de recuperacdo directa de calor, uma vez

gue o custo anual acabaria por ser inferior em relagcao aos restantes cendrios (64 703 €).

Considerando que uma das dificuldades desta disserta¢ao foi a obtencéo de dados que possibilitassem
0 estudo da recuperacéo de calor, em contexto industrial portugués, sugere-se como trabalho futuro a
definicdo de um plano de recolha de dados que se adapte & metodologia da Andlise do Ponto de
Estrangulamento em processos descontinuos.

Futuramente, recomenda-se também a continuagdo da exploracao do software PinCH na optimizagéo
dos mais variados processos existentes na industria portuguesa. As varias funcionalidades desta
ferramenta podem ser muito Gteis no apoio a decisdo em abordagens a problemas reais de aumento
da eficiéncia energética na indUstria dos processos descontinuos. A utilizacdo desta ferramenta podera
também ser uma mais valia a nivel académico, nomeadamente na aprendizagem prética de conceitos

de integracdo energética neste tipo de processos.

80



Bibliografia

Al-Riyami, B.A., Klemes, J., Perry, S., 2001. Heat integration retrofit analysis of a heat exchanger
network of a fluid catalytic cracking plant. Appl. Therm. Eng. 21, 1449-1487. https://doi.org/Doi

10.1016/S1359-4311(01)00028-X.

An Derden, Peter Vercaemst, Roger Dijkmans, 2002. Best available techniques (BAT) for the fruit and

vegetable processing industry. Resour. Conserv. Recycl. 34, 261-271.

Asante, N.D.K., Zhu, X.X., 1997. An automated and interactive approach for heat exchanger network

retrofit. Chem. Eng. Res. Des. 75, 349-360. https://doi.org/10.1205/026387697523660.

Bon, J., Clemente, G., Vaquiro, H., Mulet, A., 2010. Simulation and optimization of milk pasteurization
processes using a general process simulator ( ProSimPlus ). Comput. Chem. Eng. 34, 414-420.

https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2009.11.013.

Bourgier, V., Schooley, K., Lawson, R., Technologies, W., 2017. Phosphates 2017 conference , Tampa
Canola crop nutrition Phosphates market report Evaporation & crystallisation technology Applying

evaporators & crystallisers to fertilizer production.

Canada, N.R., 2015. OPTIMIZING HEAT RECOVERY AND REDUCING WASTE HEAT INTEGRATION

SOFTWARE.

Chaturvedi, N.D., Bandyopadhyay, S., 2014. Indirect thermal integration for batch processes. Appl.

Therm. Eng. 62, 229-238. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2013.09.042.
Clark, W., 1922. The Gantt Chart, A Working Tool of Management. Ronald Press Company.

Douglas, J.M., 1988. Conceptual design of chemical processes. McGraw-Hill.

https://doi.org/10.1002/jctb.280460308.

European Commission, 2006. Integrated pollution prevention and control. Reference document on best

available techniques in the food, drink and milk industries 682. https://doi.org/10.1787/dcr-2005-11-en.

Fernandes, M.C.S., Matos, H.A., Nunes, C.P., 2016. Medidas Transversais de Eficiéncia Energética

para a Indastria. Direcgdo-Geral de Energia e Geologia.

81



Fernandez, I., Renedo, C.J., Pérez, S.F., Ortiz, A., Mafiana, M., 2012. A review: Energy recovery in
batch processes. Renew. Sustain. Energy Rev. 16, 2260-2277.

https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.01.017.

Fluch, J., Brunner, C., Grubbauer, A., 2017. Potential for energy efficiency measures and integration of
renewable energy in the European food and beverage industry based on the results of implemented

projects. Energy Procedia 123, 148-155. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.07.243.

Fluch, J., Brunner, C., Muster-slawitsch, B., 2012. SOCO - Storage Optimisation Concepts in Industries

, Commerce and District Heating Businesses 29, 493—-498. https://doi.org/10.3303/CET1229083.

Foo, D.C.Y., El-Halwagi, M.M., Tan, R.R., 2017. Process Integration for Sustainable Industries A2 -
Abraham, Martin A. BT - Encyclopedia of Sustainable Technologies. Elsevier, Oxford, pp. 117-124.

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-12-409548-9.10032-6.

Herrera, A., Islas, J., Arriola, A., 2003. Pinch technology application in a hospital. Appl. Therm. Eng. 23,

127-139. https://doi.org/10.1016/S1359-4311(02)00157-6.

Hon Loong Lam, Klemes, J.J., Zdravko Kravanja, Varbanov, P.S., 2011. Software tools overview:
process integration, modelling and optimisation for energy saving and pollution reduction.

https://doi.org/10.1002/apj.469.

Klemes, J., Friedler, F., Bulatov, |., Varbanov, P.S., 2011. Sustainability in the Process Industry.

Integration and Optimization. McGraw-Hill.

Linnhoff, B., Hindmarsh, E., 1983. The pinch design method for heat exchanger networks. Chem. Eng.

Sci. 38, 745-763. https://doi.org/10.1016/0009-2509(83)80185-7.

Lucerne University of Applied Science and Arts, 2012. PinCH - An analysis and design tool for process

integration.

Magueijo, V., Fernandes, M.C., Matos, H. a., Nunes, C.P., Calau, J.P., Carneiro, J., Oliveira, F., 2010.
Medidas de Eficiéncia Energética Aplicavéis a Industria Portuguesa: Um enquadramento tecnoldgico

sucinto. Medidas Eficiéncia Energética Industria -SGCIE.

Moran, M.J., Shapiro, H.N., Boettner, D.D., Bailey, M.B., 2014. Fundamentals of Engineering

Thermodynamics. John Wiley & Sons, Inc.

82



Muster-Slawitsch, B., Brunner, C., Fluch, J., 2014. Application of an advanced pinch methodology for
the food and drink production. Wiley Interdiscip. Rev. Energy Environ. 3, 561-574.

https://doi.org/10.1002/wene.117.

Olsen, D., Abdelouadoud, Y., Liem, P., Hoffmann, S., Wellig, B., 2017. Integration of Heat Pumps in

Industrial Processes with Pinch Analysis. 12th IEA Heat Pump Conf. 0-000.

Olsen, D., Egli, A., Wellig, B., 2010. PinCH: An analysis tool for the process industries. Proc. 23rd Int.

Conf. Effic. Cost, Optim. Simulation, Environ. Impact Energy Syst. ECOS 2010 1.

Petrides, D., Carmichael, D., Siletti, C., Koulouris, A., 2014. Biopharmaceutical Process Optimization
with Simulation and Scheduling Tools. Bioengineering 1, 154-187.

https://doi.org/10.3390/bioengineering1040154.

PinCH An analysis and design tool for process integration, 2017.

Reetz, H.F., 2016. Fertilizers and their Efficient Use.

Relvas, S., Fernandes, M.C., Matos, H.A., Nunes, C.P., 2002. Grupo Nacional para a Integracdo de

Processos (GNIP). Integr. Process. - Uma Metodol. Optim. energética e Ambient. 129.

Smith, R. (Chemical engineer), 2005. Chemical process design and integration.

https://doi.org/10.1529/biophysj.107.124164.

U.S. Energy Information Administration, 2016. International Energy Outlook 2016, International Energy

Outlook 2016. https://doi.org/www.eia.gov/forecasts/ieo/pdf/0484(2016).pdf.

Vannoni, C., Battisti, R., Drigo, S., 2008. Potential for solar heat in indutrial processes. IEA SHC Task

33 and and SolarPACES Task IV: Solar heat for industrial processes. lea 1-21.

Wellig, B., Olsen, D., 2016. Intelligent energy solutions. Pan Eur. Networks Gov. 20 1-2.

Werner, S., Constantinescu, N., 2006. EcoHeatCool WP1: The European heat market. Work Packag.

Deliv. Ecohaetcool EU Proj. 58—62.

Wilson, J.M., 2003. Gantt charts: A centenary appreciation. Eur. J. Oper. Res. 149, 430-437.

https://doi.org/10.1016/S0377-2217(02)00769-5.

83



Galp Gas Natural Distribuicéo, S.A, “Caracteristicas do gas natural”,

https://galpgasnaturaldistribuicao.pt/Centro-de-Informa%C3%A7%C3%A30/Monitorizacao-do-gas-

natural, (acedido em 28/03/2019).

84


https://galpgasnaturaldistribuicao.pt/Centro-de-Informa%C3%A7%C3%A3o/Monitorizacao-do-gas-natural
https://galpgasnaturaldistribuicao.pt/Centro-de-Informa%C3%A7%C3%A3o/Monitorizacao-do-gas-natural

Anexos

Anexo A

Representacdo da rede de permutadores de calor correspondente ao processo

optimizado com recuperacgéo directa

Cristalizador Suspensao de Cristais

533 kW
15°C 25,9°C ]/'_“\l 75°C Sal Inorgénico
Solvente (10,84 kW/K) \{-\-% | 1
( 1 Tanque
uo Mistura
Aditivo
. UF
( ™
z Evanorador
U —
Q UF
——
— e
ja —
Tanque UF
Drenagem
—
UF
]
: o - &

Figura 33 — Diagrama de processos para a unidade optimizada em TS1

85



Condensado
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Figura 34 - Diagrama de processos para a unidade optimizada em TS2
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Figura 35 - Diagrama de processos para a unidade optimizada em TS3, com permuta directa entre as correntes “Concentrado” e “Licor”
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Figura 36 - Diagrama de processos para a unidade optimizada em TS4
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Anexo B

llustracdo do armazenamento de energia térmica no processo de producao

Solvente (10,84 kW/K)
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Figura 37 - Diagrama de processos para a unidade optimizada com armazenamento de energia térmica
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Anexo C

Consumo de utilidades e custos operacionais para diferentes modos de

operacgao

v' Tabela 18 - Consumo de utilidades e custos operacionais associados a produgéo de 924 lotes por ano (4

lotes/dia)

TS h/lote T (h/ano) Quy (kW) Qcu (kW) Cop (€/ano)
TS1 0,75 693 533 + 110 145 35932
TS2 1,25 1155 110 145 13716
TS3 0,5 462 110 752 12 497
TS4 0,75 693 - 752 13 028
Total 3,25 3003 - - 75 169

v/ Tabela 19 - Consumo de utilidades e custos operacionais associados a producéo de 924 lotes por ano (6

lotes/dia)

TS h/lote 7 (h/ano) Quu (KW) Qcy (kW) Cop (€/anc)
TS1 0,75 693 533 - 27 703
TS2 1 924 110 145 10973
TS3 1 924 110 145 + 752 28 344
TS4 0,25 231 110 752 6 249
TS5 0,25 231 110 - 1 906
Total 3,25 3003 - - 75175
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