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Resumo

O trabalho técnico descreve dois aspectos do programa de gestdo da energia da
ASU FortAL que envolvem agOes de controle e manutencdo da eficiéncia de
trocadores de calor e acdes de gestdo do uso da energia elétrica na ASU como: i?
Controle e manutencgéo da eficiéncia do trocador de calor EO7 do sistema de preé-
resfriamento descrendo as ac¢des do programa de manutencédo da eficiéncia e seus
impactos na eficiéncia energética e reducdo do custo operacional; e ii) acdes
relativas a gestdo do uso da energia elétrica para reducdo da demanda e do
consumo de energia elétrica no horério de ponta, envolvendo renegociacdo de
contrato, acdes de controle operacional e acbes e procedimentos adotados para a
contencao de desvios.

Palavras-chave: Eficiéncia; Trocador de calor; Gestédo de energia; Horario de ponta.

ACTIONS OF IMPROVEMENT OF EFFICIENCY OF ASU FORTAL

Abstract

This paper describes two aspects of energy management program of FortAL ASU
involving actions to control and maintain the efficiency of heat exchangers and
management actions to use electricity at ASU as: i) control and maintain the
efficiency of the heat exchanger EO7 which belong to the pre-cooling system of ASU,
describing all actions taken through the maintenance program of the efficiency of
heat exchanger with has impacted on energy efficiency and lower operating costs; ii)
actions for the management of electric power use to reduce demand and
consumption of electric power at peak hours, involving renegotiation of the contract,
operating actions and operating procedures to contain deviations.

Keywords: Efficiency; Heat exchanger; Energy management; Peak time.
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1 AUMENTO DA CAMPANHA DE OPERACAO DO TROCADOR DE CALOR E07

1.1 Introducéo

O trocador de calor (E07) também denominado “pré-cooling” € do tipo casco e tubo o
qual tem por objetivo reduzir a temperatura da corrente de ar proveniente do
compressor de ar (C01) de 47°C para 14°C a mesma pressao. Este processo de
reducdo da temperatura proporciona condicdes fisicas para que a maior parcela de
vapor de agua “umidade” presente nesta corrente seja eliminada na forma liquida
como condensado. A corrente de ar que sai do trocador segue para a peneira
molecular (FEP) onde a parcela restante de vapor de agua é retida pelo leito de
alumina ativada.

A corrente de ar é refrigerada por uma corrente de agua em contra fluxo em Unico
passe no trocador. Neste trocador, a agua circula pelo lado do casco e a corrente de
ar pelo lado dos tubos.

A &gua que circula no trocador EQ7 faz parte do sistema denominado E60. Este
sistema € composto por uma torre de refrigeracdo (E60) com bacia de 4 m3, uma
bomba de circulacdo (P60) e um grupo frigorifico (X60). A Figura 1 mostra um
esquema simplificado do sistema E60.

vent
Sistema E60
< AR
E60| L2948
07
No X60
FEP

P60
Figura 1: Esquema simplificado do Sistema E60.

A agua que sai do trocador EO7, € enviada para a parte superior da torre Chiller
Tower (E60) e por gravidade, desce para a bacia da torre trocando calor com uma
corrente de nitrogénio ascendente. A bomba P60 envia esta agua para o trocador
EO7 passando antes pelo grupo frigorifico X60 que refrigera a agua para
aproximadamente 7°C.

A eficiéncia global deste trocador € medida pela relacdo entre as temperaturas de
projeto e de trabalho da corrente de ar e da agua conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Férmula para verificacdo da eficiéncia global do trocador EQ7 (Eficacia do trocador).

Esta eficiéncia é acompanhada mensalmente através de planilha eletrénica a qual
através de recursos graficos tem-se uma visdo geral da tendéncia de mudanca desta
eficiéncia no tempo. O gréfico da Figura 3 mostra a eficiéncia do global do trocador
nas trés ultimas campanhas ocorridas entre 2002 e 2011.
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Figura 3: Eficiéncia do trocador EO7.

As fotos mostradas nas Figuras 4 a 6 mostram a impregnacéo de lama no trocador
no final de cada campanha nos anos de 2005, 2008 e 2011 respectivamente.
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Figura 4: Impregnac¢éo de lama e sais nos tubos do trocador em 2005.

Figura 5: Impregnacéo de lama e sais nos tubos do trocador em 2008.

1.2 Material e Métodos

Conforme mostrado na grafico da Figura 3 num periodo de 36 meses o trocador tem
uma queda de eficiéncia. Esta queda € causada por varios fatores. Entre as
principais temos: Qualidade e velocidade da agua de refrigeracdo. A qualidade da
agua é garantida pelo tratamento quimico realizado por uma tratadora contratada
pela Air Liquide. A velocidade da agua que circula no casco do trocador € limitada
pela forma construtiva. No trocador EQ7, esta velocidade € muito baixa (< 0,3 m/s)
abaixo dos valores recomendados pela literatura e neste caso ndo tinhamos muito
que fazer.
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O tratamento quimico da agua era realizado pela tratadora aqui denominada como
“Tratadora A” desde o 1999. O tratamento quimico foi dimensionado com base nas
caracteristicas da agua de reposicdo make up fornecida pelo cliente. Esta agua de
make up era do tipo agua bruta, ou seja, de baixa qualidade o qual continha como
principal contaminante Dureza- Ca conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Dureza-Ca presente na agua de bruta em 2010.

Baseado nesta qualidade a tratadora adotou um tratamento com ciclo de
concentracdo de 4 e com dosagens de dispersantes para evitar a formacdo de
cristais no sistema. O acompanhamento do tratamento quimico era realizado
semanalmente por um técnico da tratadora. Com o ciclo adotado, o consumo de
agua de reposicao do sistema ficou em média 20 m3/dia.

Com o tratamento adotado, a campanha do trocador durava em média 36 meses e
finalizava quando a eficiéncia era menor que 60%. Abaixo deste valor, a operacéo
da peneira molecular (FEP) e a producao ficavam comprometidas.

A partir de 2010, iniciou-se um trabalho para estender a campanha do trocador de
forma a diminuir o custo de manutencéo com a limpeza mecanica que ocorria a cada
3 anos. Uma das propostas foi substituir a agua bruta por uma agua de boa
qualidade e neste caso a utilizacdo de um blend composto de agua de condensado
do préprio trocador EQ7 e agua potavel. Ao mesmo tempo foi substituida a tratadora
de agua.

O modelo de tratamento adotado pela nova tratadora, foi idéntico ao tratamento
anterior com a utilizacdo de &agua bruta, porém iniciou-se também um
acompanhamento da qualidade da agua do blend. Um estudo com consultoria da
tratadora aprovou o uso deste blend em substituicdo da agua bruta.

Um levantamento interno revelou que o volume de 4gua de condensado gerado no
trocador EQ7 era de 0,3 m3/h em média variando entre os meses secos (inverno) e
0s meses umidos (verdo). Este volume correspondia aproximadamente 30% do
volume total de reposicéo do sistema.

De outubro de 2010 a janeiro de 2011 um projeto piloto com a adicdo de &gua
condensada e complemento com agua potavel no sistema E60 foi realizado. Apés
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de 4gua condensada do EQ7 conforme mostrado na Figura 8.
Em fevereiro de 2011 durante a parada geral de manutencao, foi realizada uma
limpeza mecanica do trocador EO7 conforme mostrado na Figura 9.

Y

Figura 9: Limpeza externa dos tubosd trocador EO7 em 2011.
1.3 Resultados

1.3.1 Reducéo de consumo de agua industrial

O primeiro resultado obtido com a mudanca da agua de reposicao foi a reducao
imediata do consumo de agua industrial em 62% conforme mostrado na Tabela 1.

A agua de uso industrial apés o projeto, ficou exclusivo para a utilizagcdo de
reposicao do reservatorio de incéndio, descongelamento de flexiveis de enchimento
de produto e limpeza da area.
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Tabela 1: Comparativo de consumo de agua industrial 2010 e 2011

¢

L .

Més Consumo diario | Consumo diario | Reducao
de 4gua de 4gua em %

industrial em industrial em

2010 (m¥/dia) 2011 (m?/dia)
JAN 20,70 5,84 72%
FEV 20,00 9,64 52%
MAR 22,00 13,61 38%
ABR 21,00 6,73 68%
MAI 20,32 5,35 74%
JUN 21,00 5,03 76%
JUL 19,35 12,84 34%
AGO 20,65 6,10 70%
SET 25,95 6,07 77%
ouT 28,65 11,06 61%
MEDIA 62%

1.3.2 Melhora na eficiéncia no trocador EO7
O segundo resultado obtido foi a manutencao estavel ao longo dos ultimos 12 meses
da eficiéncia do trocador EO7.

1.4 Conclusao

Comparando a campanha atual do trocador com as campanhas anteriores conforme
o demonstrado na Figura 10, verifica-se que houve uma estabilizacdo na eficiéncia
do trocador (linha de tendéncia vermelha) o qual supdem-se que o objetivo de se
estender a campanha do trocador para pelo menos 48 meses sera alcancada.

O investimento para este projeto foi muito baixo resumindo-se no novo sistema de
captacdo e bombeamento de agua de condensado do trocador EO7 e construcdo da
rede de 4gua potavel para complemento.

Esta manutencdo da eficiéncia do trocador EO7 trouxe melhoria da eficiéncia
energética e aumento da disponibilidade da ASU além de permitir a reducédo de
consumo e demanda de energia elétrica no horario de ponta conforme exposto no
item 2.
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Figura 10: Comparativo da eficiéncia do trocador EQ7.
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2 REDUCAO DE CONSUMO E DEMANDA CONTRATADA DE ENERGIA
ELETRICA NO HORARIO RESERVADO DE PONTA

2.1 Introducéao

A Unidade de Purificacdo do Ar (ou FEP para sigla em Inglés de Front End Purifier),
tem como objetivo a retencdo de contaminantes presentes na corrente de ar vinda
do compressor de ar (C01) antes de entrar no processo criogénico. Os principais
contaminantes retidos pela FEP s&o: vapor de agua e Dioxido de Carbono (COy).
Estes contaminantes séo retidos por um leito de alumina ativada e por um leito de
peneira molecular (molecular sieves) respectivamente. A Figura 11 mostra um
fluxograma simplificado do processo.

processo

N2
@ AR 3
Vaso Vaso
- 2
Sistema

E60 agua ( @7
N

vent

Figura 11: Esquema simplificado da Peneira Molecular.

A retencdo dos contaminantes nos leitos do vaso ocorre gradativamente em funcéo
do tempo. Este tempo na unidade de Fortal varia de 180 a 240 minutos de operacao
do vaso que chamamos de ciclo total ou “CYCLE” e depende da massa e da
temperatura do ar que entra no mesmo.

A temperatura do ar € muito importante, pois como o ar imido na entrada da FEP é
saturado, quanto maior € sua temperatura, maior a quantidade de vapor d’agua
contido no mesmo, e assim menor é o tempo de operacdo em adsorsdo de um vaso
da FEP. Do mesmo modo, quanto menor a temperatura do ar, maior é o tempo de
operacao e vice-versa.

Para se alcancar a menor temperatura do ar, a eficiéncia do trocador de calor EQ7
deve ser a melhor possivel. Na pratica esta eficiéncia deve ser maior que 85%
conforme definido no item 1.1 deste trabalho.

A regeneracgdo do vaso apoés o periodo de operacdo em adsorsao, para eliminacéo
dos contaminantes retidos, € realizada utilizando uma massa de nitrogénio gasoso
seco quente e a baixa pressao. Esta regeneracéo ocorre em duas etapas. A primeira
etapa chamada de HEATING ocorre com a passagem de nitrogénio aquecido a
150°C pelo vaso por um tempo de 60 minutos. A segunda etapa chamada de
COOLING ocorre pela passagem também de nitrogénio a temperatura ambiente por
um tempo de 140 minutos.
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Na etapa do heating, o nitrogénio é aquecido a 150°C pela resisténcia elétrica EQ9
que consome 550 kW de energia elétrica. Finalizada as etapas de heating e cooling
0 vaso é pressurizado e colocado em operacdo novamente e entdo inicia-se a
regeneracao do outro vaso, completando o ciclo de operacdo da FEP. O esquema
de etapas de regeneracao do vaso é demonstrado na Figura 12.

CYCLE
Regeneracao do vaso 2
ISOL. HP ISOL. LP
DEPRESSUR PRESSUR.
BLOW-OFF PARALLEL
Operacao do vaso 1

Figura 12: Esquema de regeneracao da FEP.

O tempo de heating é fixado em 60 minutos e o tempo de cooling pode ser ajustado
manualmente pelo operador conforme as condi¢cdes do processo.

Com a manutencdo da eficiéncia do trocador de calor EO7 acima de 85% foi
proposta a alteracdo do tempo cooling manualmente pelo operador de forma a
adequar o tempo de cycle ao longo do dia para ndo permitir o ligamento da
resisténcia elétrica EO9 no horario de ponta.

2.2 Material e Métodos
Para adequacéo do tempo de operacédo do vaso ou cycle foi proposto a criagéo de

uma tabela com horéarios pré-estabelecidos para inicio e final de cada etapa da
regeneracao a ser seguida pelo operador conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Horarios de inicio e fim das etapas de regeneragéo do vaso
FIMAL [S0OL HP f FIMAL
HORA DEFRESS f HEATING
TROCA BLOWYOFF IMICID FIRAL FIMAL IS0OL FIRAL FIRAL
WASD IMICID HEATING COOLNG  (COOLING| LPFPRES  [PARALELD| REG | CYCLE TOTAL
TEMPO TOTAL
IMICID TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO | TEMPD SiCO2
o | 10 60 147 LI 5 )
12:20 oo:10 01.00 0227 0018 00:05 0o:00 04.00
12:20 12:30 13:30 15.57 16:15 16:20 16:20
16:20 16:30 17.30 19.57 20:15 20:20 20:20
2020 20:30 21.30 2387 0:15 0:20 020
0o:20 0:30 1:30 357 4:15 4:20 420
0420 4:30 5:30 787 815 g:20 g.20
0320 g:30 9:30 1157 12:15 12:20 12:20
12:20 12:30 13:30 15.57 16:15 16:20 16:20
16:20 1630 1730 19:5¢ 2015 20:20 20:20
2020 2030 21.30 2357 0:15 0:20 020
o020 0:30 1:30 357 4:15 4:20 420
0420 4:30 5:30 787 815 g:20 g.20
0320 g:30 9:30 11:57 12:15 12:20 12:20
12:20 1230 13:30 15:.57 16:15 16:20 16:20
16:20 1630 1730 19:5¢ 2015 20:20 20:20
20:20 20:30 21.30 2357 0:15 0:20 0:20

Com os horérios definidos, os operadores realizam manualmente o ajuste do tempo
de cooling para adequacédo do horario de troca dos vasos conforme a tabela. Apés
30 dias de operagdo seguindo a tabela de horarios, foi solicitado ao Gerente de
Eficiéncia Industrial, a reducédo de demanda contratada no Horario de Ponta (HP) em
500 kWh. A reducéo foi requerida junto a concessionaria e teve inicio a partir de
junho de 2011.

Para garantir que a demanda nao ultrapassasse o novo valor contratado foi
implantado um controle de reducéo de carga pelo Controlador de Demanda (CCK).
O controlador foi programado para desligar automaticamente 1/3 da poténcia da
resisténcia elétrica sempre as 17h30. A poténcia restante (2/3) € desligada
automaticamente pelo CCK se a tendéncia de demanda atingir 3% acima da
demanda contratada ndo permitindo assim a ultrapassagem que implicaria em multa
contratual. A Figura 13 mostra o esquema de controle do CCK.
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Relé 3 desligard automaticamente Relé 2 do CCK desliga
as 17:30h automaticamente as duas resisténcias
quando atinge valor 103% da demanda
contratada

184 kWh O

366 ]

Figura 13: Esquema de controle do CCK.

A operacdo dos vasos seguindo a tabela de horario poderia ser afetada se uma
eventual parada da planta ou problemas de processo ocorresse. Para evitar que a
demanda fosse ultrapassada pelo ligamento da resisténcia EQ9 dentro do horéario de
ponta, um procedimento operacional foi estabelecido, fazendo com que a vazao do
compressor de ar fosse ajustada para reduzir a poténcia consumida neste intervalo.
Um teste conforme mostrado na Figura 14 foi realizado e verificou-se que a vazao
de ar do compressor deveria ser reduzida uma hora antes de se iniciar o horéario de
ponta. Passando o tempo de heating, a vazdo de ar poderia retornar ao valor
anterior.

Registro de consumo EE durante teste da operagio de 2/3 resisténcia no HP
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Figura 13: Teste de reducdo de demanda.
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2.3 Resultados

O resultado obtido com a implantacdo da tabela de horario de funcionamento da
FEP foi positivo, pois ndo houve dificuldades de adaptacdo pelos operadores e
reducao no custo variavel com energia elétrica foi imediato. Os ganhos foram:
e economia de consumo médio de energia elétrica de 550 kWh/h durante o
horério de ponta; e
e reducédo de 500 kW de demanda contratada no horéario de ponta.

2.4 Conclusao

O objetivo do trabalho proposto foi alcangado sem nenhum investimento financeiro,
pois o controlador de demanda (CCK) ja existia na usina.

O projeto fica dependente da manutencdo da eficiéncia do trocador de calor EO7
acima de 85%.
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